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Geleitwort V

Gelaitwort

Die Produktiondlogistik in der chemischen Industrie weist eine Reihe von charakteristischen
Merkmalen auf, welche sich z. T. grundlegend von stiickorientierten Industriezweigen unter-
scheiden. Die Besonderheiten resultieren beispiel sweise aus der chemischen Verfahrensweise,
der Verarbeitung von Schiitt- und Flie3gitern, der Geféhrlichkeit der verwendeten Materialien
sowie aus spezifischen Umwelt- und Qualitdtsanforderungen. Um Informationssysteme zur
Unterstiitzung der Produktionslogistik in der chemischen Industrie effizient einsetzen zu kon-
nen, ist eine Beriicksichtigung dieser branchenspezifischen Phéanomene erforderlich. Wahrend
die Gegebenheiten und Anforderungen der stiickorientierten Industrien von der Betriebswirt-
schaftsdehre umfassend behandelt werden, sind die chemische Industrie und andere prozef3o-
rientierte Branchen, trotz ihrer bedeutenden Rollen in der européischen Wirtschaft, bisher
nicht ausreichend beachtet worden.

Ziel der Arbeit von Herrn Loos ist die Untersuchung produktionslogistischer und informati-
onssystembezogener Fragestellungen und die Entwicklung von Lésungskonzeptionen. Als
theoretische Grundlage fir das informationsbezogene Fachkonzept fuhrt Herr Loos eine be-
triebstypologische Analyse der verfahrenstechnischen Produktion durch, aus der spezielle An-
forderungen an die unterstiitzenden Informationssysteme abgeleitet werden. Als Lésungsan-
satz zur Abbildung der Anforderungen in konkreten Informationssystemen werden Informati-
onsstrukturen entwickelt, wobei durch den Einsatz der vom Autor entworfenen PERM-
M odellierungsmethode eine hohe Prézision erreicht wird.

Die Arbeit von Herrn Loos stellt einen wesentlichen Beitrag zur Reduzierung der in der be-
triebswirtschaftlichen Forschung vorhandenen Defizite beziglich der verfahrenstechnischen
Industrie dar. Sie liefert ein theoretisch fundiertes Fachkonzept fir produktionslogistische
Fragestellungen in der chemischen Industrie. Daher wiinsche ich der Arbeit eine intensive
Resonanz in Produktionswirtschaft und Wirtschaftsinformatik.

A.-W. Scheer
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Vorwort VI

Vorwort

Betrachtungsgegenstand des Buches sind die in der Produktion der chemischen Industrie ein-
gesetzten Informationssysteme. Dabei stehen hauptséchlich produktionslogistische Fragestel-
lungen, wie sie fir die Gestaltung von Produktionsplanungs- und -steuerungssystemen rele-
vant sind, im Vordergrund. Aufgrund der starken Interdependenz zu den spezifischen Herstel-
lungsprozessen werden auch verfahrenstechnische und automatisierungstechnische Aspekte
betrachtet. Im Mittel punkt der Untersuchung stehen die Informationsstrukturen der Informati-
onssysteme, insbesondere die Datenstrukturen, wobei die besonderen Anforderungen mittels
betriebstypol ogischer Merkmale der chemischen Industrie abgel eitet werden.

Angeregt zu der Arbeit wurde ich durch industrienahe Forschungsprojekte in Zusammenarbeit
mit verschiedenen Chemieunternehmen sowie durch die Tatsache, dal? die speziellen produk-
tions ogistischen Fragestellungen der chemischen Industrie in der wissenschaftlichen Literatur
bisher nur rudimentér untersucht und in anwendungsorientierten Verdffentlichungen beschrie-
ben wurden.

Dem Buch liegt die im Sommer 1997 von der Rechts- und Wirtschaftswissenschaftlichen Fa-
kultét des Saarlandes angenommene Habilitationsschrift des Verfassers zugrunde. Sie wurde
fur die Veroffentlichung geringfligig Uberarbeitet. Mein besonderer Dank gilt meinem verehr-
ten akademischen Lehrer, Herrn Prof. Dr. A.-W. Scheer, der mich seit den Anfangen meiner
wissenschaftlichen Laufbahn begleitet und gefordert hat. Die vorliegende Arbeit ist in der
kreativen Atmosphére seines Instituts fir Wirtschaftsinformatik entstanden. Meinen Kollegen
danke ich fir ihre stete Diskussionsbereitschaft. Weiterhin danke ich den Herren Dipl.-Ing.
Thomas Allweyer und Dipl.-Kfm. Olaf Keitzel sowie nicht zuletzt meiner Frau Vera, die
durch kritische Anmerkungen und redaktionelle Hilfestellung zum Gelingen der Arbeit beige-
tragen haben.

Peter Loos
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1 Einfuhrung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Die chemische Industrie zahlt mit eéinem Anteil von rund 10% am Umsatzes und rund 8% an
der Zahl der Beschéftigten des verarbeitenden Gewerbes in Deutschland zu den bedeutenden
Wirtschaftszweigen.! Wie die tibrigen Branchen ist die chemische Industrie gezwungen, sich
an wandelnde Marktbedingungen anzupassen, eine Notwendigkeit, die durch die rezessive
Entwicklung der chemischen Wirtschaft zu Beginn der 90er Jahre, mit ihrem Hohepunkt im
Jahr 1993, gewachsen ist. Malinahmen wie Durchlaufzeitreduzierung und Erhdhung der Lie-
ferbereitschaft erfordern eine Anpassung der logistischen Konzepte und der unterstiitzenden
Informationssysteme.?

Gemessen an ihrer grofRen gesamtwirtschaftlichen Bedeutung, hat die chemische Industrie in
der produktionswirtschaftlichen Literatur nur eine untergeordnete Beachtung gefunden. Hier
dominieren vor allem Branchen wie Maschinenbau und Automobilindustrie. Diese Tatsache
spiegelt sich ebenfallsin der Literatur zur Wirtschaftsinformatik wider, in der industrielle In-
formations- und Organisationskonzepte in erster Linie fir die stlickorientierte Industrie entwi-
ckelt und an deren Beispiel erldutert werden. Im Bereich der stiickorientierten Fertigung ist
auch der Beitrag der Ingenieurswissenschaften zu Fragestellungen der Wirtschaftsinformatik
und der Produktionswirtschaft wesentlich gréfier, so dal3 fir Anwendungskonzepte der ent-
sprechenden Branchen die Forschungsarbeiten der einzelnen Teildisziplinen flief3end ineinan-
der Ubergehen und sich erganzen. Im Bereich der chemischen Produktion konzentrieren sich
die Ingenieurswissenschaften auf verfahrenstechnische und automatisierungstechnische Fra-
gen und bertihren nur ansatzwei se die Produktionslogistik und die damit zusammenhangenden
Informationssysteme.®

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, die in der angewandten Forschung be-
stehende L licke an informationstechnischen Anwendungskonzepten in der chemischen Indust-
rie zu schlief?en. Hierzu stellt sich die Frage, wie Informationssysteme zu konzipieren sind,
um produktionslogistische Aufgaben in eéinem chemischen Betrieb wirkungsvoll unterstiitzen
zu konnen. Es ist offenkundig, daf’ aufgrund unterschiedlicher Produktionsbedingungen die
Informationssysteme der stlickorientierten Industrie und die darin implementierten Anwen-
dungskonzepte nicht schlichtweg tbernommen werden kdnnen. So mul3 beispielsweise die

! vgl.VvCl 95,S.8

Eine Studie bei etwa 1000 européischen Unternehmen von A. T. Kearney aus dem Jahr 1992 zeigt, dai3 die
Lieferbereitschaft als kritischer Erfolgsfaktor des Absatzes angesehen wird. In der Rangordnung steht er im
Bereich Chemie/Ol nach der Qualitét an zweiter, im Bereich Pharmazeutika nach Preis und Qualitét an drit-
ter Stelle. Die Unternehmen geben an, daR die Auftragsdurchlaufzeiten bis 1997 um 50% (Chemie/Ol) bzw.
um 67% (Pharma) gesenkt werden sollen, vgl. Kearney 93, S. 20ff.

In der produktionswirtschaftlichen Literatur sind vor allem die Arbeiten von Riebel Uiber die chemische In-
dustrie hervorzuheben, z. B. Riebel 54, Riebel 55, Riebel 56, Riebel 63 und Riebel 79. In der ingenieurswis-
senschaftlichen Literatur haben sich insbesondere Kdlbel und Schulze mit betriebswirtschaftlichen und pro-
duktionswirtschaftlichen Fragen beschéftigt, vgl. Kdlbel/Schulze 60, Kolbel/Schulze 65a, Kolbel/Schulze
65b, Kdlbel/Schulze 67 und Kélbel/Schulze 70.
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Méoglichkeit vorhanden sein, Kuppelprozesse abzubilden. Dagegen spielen Ldsungsanséatze
zur Einbindung flexibler Fertigungssysteme in die Werkstattorganisation keine Rolle. Den-
noch kénnen die Anwendungskonzepte der stiickorientierten Industrie, wie Produktionspla-
nungs- und -steuerungssysteme (PPS-Systeme), Leitstandsysteme und | ntegrationsstrategien
hierzu sicherlich einen wertvollen Beitrag leisten, da die grundlegenden produktionslogisti-
schen Aufgabenstellungen und die daraus resultierende Informationsinfrastruktur in der che-
mischen Industrie nicht prinzipiell von anderen Branchen abweichen.*

Erkenntnisobjekt der Arbeit sind die Informationssysteme der Produktionslogistik in der che-
mischen Industrie. Zielsetzung ist das Aufzeigen der Besonderheiten der chemisch-ver-
fahrenstechnischen Produktion, die Umsetzung in Ldsungskonzepte und deren Abbildung in
Informationssystemen. Im Mittelpunkt der Betrachtung stehen dabei die Informationsstruktu-
ren der Informationssysteme. Die Informationsstrukturen manifestieren sich im Datenmodel .
Zur Charakterisierung der Anforderungen der chemisch-verfahrenstechnischen Produktion
werden betriebstypologische Merkmale herangezogen. An den spezifischen Merkmal sauspré-
gungen werden die Implikationen fur die Informationsstrukturen aufgezeigt. Hervorgehoben
werden vor allem die Besonderheiten gegentiber der stiickorientierten Produktion.

1.2 Untersuchungsgegenstand

1.2.1 Diechemischelndustrie

Zur Charakterisierung der chemischen Industrie kann eine Abgrenzung zu anderen Industrie-
bereichen nach wirtschaftsstatistischen Kriterien herangezogen werden. So ist nach der Sys-
tematik der Wirtschaftszweige die chemische Industrie als ein Teilbereich des verarbeitenden
Gewerbes eingeordnet. Danach kann die Herstellung folgender Produktgruppen zur chemi-
schen Industrie gezahlt werden:®

Industriegase,

Farbstoffe und Pigmente, Anstrichmittel, Druckfarben und Kitte,

sonstige anorgani sche sowie organische Grundstoffe und Chemikalien,

Dungemittel und Stickstoffverbindungen, Schédlingsbekémpfungs- und Pflanzenschutz-

mittel,

Kunststoffe in Primérform,

pharmazeutische Grundstoffe, pharmazeutische Speziditdten und sonstige pharmazeuti-

sche Erzeugnisse,

Seifen, Wasch-, Reinigungs- und Poliermittel, Duft- und K érperpflegemittel,

pyrotechnische Erzeugnisse, Klebstoffe und Gelatine, dtherische Ole,

photochemische Erzeugnisse, unbespielte Ton-, Bild- und Datentréger und

Chemiefasern.

4 vgl. Corsten/May 94, S. 873.
®  vgl. Stat.-Landesamt 95, S. 2f.
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Diese Gruppierung deckt sich weitgehend mit der Einteilung der Produktsparten, nach denen
der Verband der chemischen Industrie (VCI) seine jahrlichen Wirtschaftszahlen zusammen-
stellt.®

Auch wenn die chemische Industrie mit Hilfe der Produktabgrenzung hinreichend zu definie-
ren ist, sollen aufgrund des Untersuchungsgegenstands in dieser Arbeit zusétzlich die Eigenar-
ten der Produktionsprozesse zur Abgrenzung herangezogen werden. Demnach sind solche
Bereiche der chemischen Industrie zuzuordnen, in deren Produktion vorwiegend stoffumwan-
delnde Produktionsprozesse eingesetzt werden.” Dariiber hinaus werden in der chemischen
Industrie physikalische Umwandlungsprozesse angewandt, wie beispielsweise Mischen und
Trennen. Chemische und physikalische Umwandlungsprozesse werden als verfahrenstech-
nische Prozesse oder als Verfahrenstechnik bezeichnet.® Die Produktion der chemischen In-
dustrie bedient sich folglich der Verfahrenstechnik, wobei die chemischen Umwandlungspro-
zesse dominieren. Bel anderen verfahrenstechnisch produzierenden Industrien treten keine
chemischen Umwandlungsprozesse auf oder zumindest Uberwiegen die physikalischen Um-
wandlungsprozesse. Damit kann die chemische Industrie als ein Teil der verfahrens-
technischen Industrie definiert werden.®

Die verfahrenstechnische Industrie wird in Anlehnung an den englischen Terminus process
industries auch als Prozefindustrie bezeichnet.’® Nach dem Selbstverstandnis der in dem
PRIMA-Konsortium zusammengeschlossenen européischen Unternehmen zdhlen zur Proze-
Bindustrie die Hersteller fur Produkte der Bereiche Bulk- und Spezialchemikalien, Arzneimit-
tel, Nahrungsmittel und Getrénke, Stahl und metallurgische Produkte, Versorgung, Zellstoff
und Papier.

Die Prozefiindustrie kann wiederum von den Branchen abgegrenzt werden, die vorwiegend
Fertigungstechniken zur Bearbeitung geometrisch bestimmter Werkstiicke anwenden, wie
z. B. der Maschinen-, Anlagen- und Fahrzeugbau. Diese werden im folgenden zusammenfas-
send als stiickorientierte Fertigungsindustrie bezeichnet.

Allerdings orientiert sich die aktuelle Ubersicht noch an der bis 1993 giiltigen Gittergruppe 40, vgl. Stat.-
Bundesamt 90. So sind beispielsweise in VCI 95, S. 33 die Sparten Pharmazeutika, Organica, Kunststoffe,
Anorganica, Korperpflegemittel, Lacke, Mineralfarben, Seifen- und Waschmittel, Chemiefasern, Bauten-
schutzmittel, Photochemie, Pflanzenschutzmittel und Sonstige angegeben, wobei sich die Reihenfolge an
dem Produktionswert in Deutschland orientiert.

" vgl. Kélbel/Schulze 70, S. 4f.

8 vgl. Hoitsch 93, S. 20ff. und Eversheim 96, Sp. 1541ff.

®  vgl. Kélbel/Schulze 65b, S. 24.

0 Dje American Production and Inventory Control Society (APICS) definiert process manufacturing als , pro-

duction that adds value by mixing, separating, forming, and/or performing chemical reactions” vgl.
Cox/Blackstone/Spencer 95, S. 64.

' PRIMA (Process Industries Manufacturing Advantage) ist ein Projekt zur Starkung der Wettbewerbsfahig-
keit der européischen Prozeflindustrie. Schwerpunktméflig werden in dem Projekt die Rolle und der Beitrag
der Informationstechnologie zum Unternehmenserfolg untersucht. Es ist von 16 européischen, international
tétigen Unternehmen initiiert worden und wird von der EU gefordert, vgl. PRIMA 95.
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1.2.2 Produktiongogistik und I nformationssysteme

1.2.2.1 Produktiondogistik als Unternehmensprozef}

Im Allgemeinen hat Logistik die Aufgabe, rdumliche und zeitliche Diskrepanzen zwischen
Entstehung und Verwendung von Giitern zu tiberbriicken.’> Den betrieblichen Giiterstrémen
entsprechend werden die Logistikprozesse eines Unternehmens unterteilt in die Beschaffungs-
logistik, die Vertriebs- oder Distributionslogistik, die Produktionslogistik und die Entsor-
gungslogistik.”® Die Beschaffungslogistik hat die Aufgabe, Rohstoffe oder sonstige betriebs-
externe Produktionsfaktoren zu besorgen und bereitzustellen. Die Vertriebslogistik ist fir den
Absatz der Produkte zustdndig, wéahrend die Entsorgungslogistik die Beseitigung von Abfél-
len und Rickstéanden gewéhrleistet.

Die Produktiondogistik umfafd nicht nur den betriebsinternen Fluld zwischen Beschaffung
einerseits und Vertrieb bzw. Entsorgung andererseits, sondern auch die Herstellungsprozesse
Uber alle Produktionsstufen von den Rohstoffen bis zu den Endprodukten. Hierzu gehdren
sowohl der Materialflul? als auch die Materiatransformation. Die Hauptaufgaben der Produk-
tiondogistik sind die Verwaltung der Produktionsressourcen, die Produktionsplanung, die
Materialbedarfsplanung, die Bestandsfihrung und Lagerverwaltung, die Zeit- und Kapazitéts-
planung, die Feinplanung, die Betriebsdatenerfassung und das Produktionsmonitoring. Sie
werden auch unter der Bezeichnung Produktionsplanung und -steuerung (PPS) zusammenge-
faldt, weshalb im folgenden die Begriffe Produktionsogistik und Produktionsplanung und
-steuerung synonym verwendet werden. Abbildung 1 zeigt die Stellung der Produktionslogis-
tik innerhalb der Unternehmensprozesse.

Informationssysteme der Produktionslogistik haben demnach die Aufgabe, die Informationen
und Informationsfliisse zu verarbeiten, die von dem physischen Materialfluf verursacht wer-
den und die zu dessen Planung und Steuerung notwendig sind. Dabei stehen in Bezug auf den
Entscheidungshorizont die operativen und taktischen Aufgaben im Vordergrund. Strategische
Entscheidungen der Produktionslogistik, beispielsweise die Fabriklayoutplanung betreffend,
werden von den hier betrachteten Informationssystemen in der Regel as gegeben vorausge-
setzt. Zur durchgangigen Unterstiitzung der Geschaftsprozesse miissen die Informationssys-
teme der Produktionslogistik mit den sonstigen Informationssystemen des Unternehmens zu-
sammenarbeiten, wodurch eine Integration der Informationssysteme erforderlich ist.

2 ygl. Isermann 94 und Pfohl 96.

13 vgl. Weber 92, Becker/Rosemann 93, S. 91ff.
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Produktentwurf
Logistik
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prodlog01

Abbildung 1: Produktionslogistik innerhalb der Unternehmensprozesse™

1.2.2.2 Computer Integrated Processing

Die Integration unterschiedlicher Informationssysteme in der Produktion wird seit Anfang der
80er Jahre unter dem Begriff Computer Integrated Manufacturing (CIM) diskutiert. Die
anfangliche Euphorie tUber die Computerisierung aller Aufgaben und Funktionen der Fer-
tigung ist zwar abgeebbt, doch auch im Rahmen der aktuell diskutierten Konzepte Business
Process Reengineering, Prozef3orientierung und Total Quality Management werden die
Grundideen des CIM, wie die Integration unterschiedlicher Funktionalbereiche und der
Einsatz der Informationstechnik, weiterentwickelt.

Im Mittelpunkt der bisherigen CIM-Konzeptionen stehen vorwiegend Branchen der stiick-
orientierten Fertigung.™ Integrationskonzepte, die die Besonderheiten der verfahrenstechni-
schen Produktion beriicksichtigen, finden sich nur vereinzelt in der Literatur. Sie werden in
Abwandlung des CIM-Begriffs auch als Computer Integrated Processing (CIP) bezeichnet.™®

In Anlehnung an das Y-CIM-Modell wurde ein Y-CIP-Modell entwickelt, das die wichtigsten
Funktionalbereiche der Produktion und die unterstiitzenden Informationssysteme einordnet.
Das Y-CIP-Modell fur die chemische Industrie ist in Abbildung 2 dargestellt, wobei in dem
inneren Teil die Funktionsbereiche und im &uferen Teil die entsprechenden Informationssys-

4 in Anlehnung an Scheer 95, S. 86.
5 vgl. beispielsweise Scheer 90, Krallmann 90, Scholz-Reiter 90, Becker 91 und Geitner 91.

16 Zum Begriff des Computer Integrated Processing vgl. beispielsweise Polke 89a und Eckelmann/Geibig 89. In
Rao et a. 94 wird die Integration as CIPS - Computer Integrated Process System (CIPS) bezeichnet. Tell-
weise wird aber auch von CIM in der Prozef3industrie gesprochen, vgl. z. B. Dean/Biddle 92.
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teme aufgezeigt sind.*” Der Aufbau der Abbildung spiegelt unterschiedliche Aspekte der In-
formationssysteme wider, die wie folgt charakterisiert werden kdnnen:

Planungs- versus Ausfihrungsunterstiitzung

Innerhalb der Funktionalbereiche kann zwischen planungsorientierten Aufgaben einerseits
und ausfihrungsunterstiitzenden Aufgaben andererseits unterschieden werden. Die pla-
nungsorientierten Aufgaben sind der operativen Entscheidungsebene zuzuordnen, wahrend
die ausfihrungsunterstiitzenden Aufgaben der taktischen Ebene angehdren. In Abbildung 2
sind die Planungsaufgaben in der oberen Halfte und die Aufgaben der Ausfiihrung in der
unteren Hélfte dargestellt.

logistische Funktionen versus technische Funktionen

Bei den Logistikaufgaben stehen Begriffe wie Auftrdge, Bestdnde, Rohstoffe und Verkaufs-
produkte im Vordergrund. Die Prozesse innerhalb des L ogistikbereichs sind auftragsgetrie-
ben. Die wichtigsten Aufgaben der Produktionslogistik sind auf der linken Seite des Y-
Modells dargestellt. Bei den technischen Funktionen stehen die Leistungsgestaltung mit
Fragen zu den chemisch-physikalischen Stoffbeschreibungen und den Herstellungsverfah-
ren sowie die technischen Aspekte der Umsetzung im Vordergrund. Diese Aufgaben sind
auf der rechten Seite abgebildet.

Transaktionsorientierung versus Real-Time-Orientierung

Bel dieser Unterscheidung handelt es sich um ein informationstechnisches Kriterium.
Transaktionsorientierte Systeme werden interaktiv oder im Batch betrieben. Die Steuerung
der Systeme erfolgt unmittelbar oder mittelbar durch den Benutzer. Auch wenn die Per-
formance transaktionsorientierter Systeme eine wichtige Frage ist, sind die Anwendungen
nicht zeitkritisch. Dies ist typisch fir die Anwendungssysteme der Logistik, gilt aber auch
fur die planenden Ingenieursaufgaben. Real-Time-orientierte Systeme werden zur Steue-
rung von Anlagen und Prozessen eingesetzt, bei denen die Verarbeitung meist zeitkritisch
ist und innerhalb eines definierten Zeitfensters erfolgen mul. Diese Systeme sind typisch
fur die Aufgaben des unteren rechten Asts.

Die unterschiedlichen Aspekte sind u. a. ein Grund dafur, dal? in den einzelnen Funktional be-
reichen eigenstdndige Informationssysteme entwickelt wurden. Dennoch erfordern die durch
verschiedene Funktionalbereiche laufenden Geschéftsprozesse eine Integration der einzelnen
Informationssysteme, so daf? ein durchgangiger Informationsflu gewahrleistet wird.*®

Im Vergleich zum Y-CIM-Modell wird deutlich, dal3 die Darstellung der logistischen Systeme
auf der linken Seite des Y-Modells nur wenig von der des CIM-Konzepts abweicht. Begriindet
ist diesin der Tatsache, dal3 es aus logistischer Sicht keine prinzipiell unterschiedlichen Kon-

" Das Y-CIM-Modell geht zuriick auf Scheer, vgl. Scheer 90 und Scheer 95, S. 87. Zum Y-CIP-Modell vgl.
Loos 93b und Scheer 95, S. 393. Die hier dargestellte Abbildung ist geringfiigig erganzt worden.

Zu unterschiedlichen Integrationsansétzen vgl. beispielsweise Becker 91, S. 166ff. und Mertens/Holzer 92.
Zu Informationsfliissen in CIP-Teilketten vgl. Scheer 90, S. 120f., Loos 93b, S. 4ff. und Loos 95b, S. 81f.
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zepte fur die chemische Industrie gibt. Dies spiegelt sich in der weitgehend analogen Grund-
funktionalitét der Systeme wider, die hauptsachlich durch interne Adaptionen an die spezifi-
schen Bedirfnisse der chemischen Industrie angepaldt sind. Dementsprechend kénnen wie in
der stlickorientierten Industrie Produktionsplanungs- und -steuerungssysteme eingesetzt wer-
den.’® Fir die Produktionssteuerung werden dariiber hinaus, den Fertigungsleitstanden in der
stiickorientierten Industrie vergleichbar, dedizierte Betriebsfihrungssysteme (BFS) einge-
setzt.° Diese werden auch als Manufacturing Execution Systems (MES) bezeichnet.

_ Rezepte Anlagen .
logistische technische
i Funktionen

Funktionen \ /
\ Produktentwurf /
<+

\ Auftragsbearbeitung

\ Prlmarbedarfsplanung\ / \ /Verfahrensent\mcklung/
5 \ Verpackungsentwmklung/

Materialwirtschaft
Anlagenentvwcklung

\ Zeit- und Kapzitéts- \ und -konfiguration
wirtschaft Qualitatsplanung
Freigabe Rezepterstellung
= i
=] . Pr run
a Produktionssteuerung ozefsteuerung o
- Lager- und Transport-
") Betriebsdatenerfassung steuerung
e und Kontrolle
g Verpackungssteuerung
>
< Chargendokumentation i %)
2 Qualitatskontrolle =
g 3
@
3 Versandsteuerung Umweltkontrolle
yoipmod1

Abbildung 2: Y-CIP-Modell fur die chemische Industrie

Dagegen gibt es starke Abweichungen bei den technischen Aufgaben, die sich aus den unter-
schiedlichen Produktionsprozessen ergeben und zu unterschiedlichen Anwendungssystemen
fihren. So werden beispielsweise in der chemischen Industrie fur die Produkt- und Verfah-
rensentwicklung CAMD-Systeme (Computer Aided Molecular Design) und CASP-Systeme
(Computer Assisted Synthesis Planning) eingesetzt, die speziell zur Unterstiitzung chemischer
Forschungs- und Entwicklungstétigkeiten geeignet sind. Unter Computer Aided Engineering
(CAE) wird in der chemischen Industrie die Unterstiitzung der Anlagenentwicklung und Kon-
figuration verstanden.?? Zur Steuerung und Kontrolle der Produktionsprozesse kommen Pro-

1 Beispiele werden gegeben in Riicker 85, Kohl 91 und Mertens 95, S. 191f.
2 yg. beispielsweise Packowski 93 und Janicke/Thamelt 94.

2 vg. Frisca/Baer 94 und Shaw 95.

% ygl. Strickling 88 und Méckel/Scheiding 93.
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zeRleitsysteme (PLS) zum Einsatz.”® Die Qualitétssicherung in Betriebslabors wird durch La-
borinformations- und -managementsysteme (LIMS) unterstiitzt.2*

1.2.2.3 Ebenenkonzept

Eine Darstellung von Informationsbeziehungen, die in der Literatur zur Prozef3automatisie-
rung zu finden i, ist das leittechnische Ebenenmodell. Bel diesem Modell wird von der An-
nahme ausgegangen, dal? Aufgaben und Funktionen hierarchisch strukturiert werden. Funktio-
nen, die untereinander einen intensiven Informationsaustausch bendtigen, werden in einer
Ebene zusammengefaldt. Die Funktionen einer Ebene kénnen als Regelkreis aufgefalit werden,
wobei die Vorgaben der Ubergeordneten Ebene als FlihrungsgrofRen tbernommen werden und
die erzeugten StellgrofRen wiederum die Fihrungsgrof3en der untergeordneten Ebene darstel-
len. Mehrere teilautonome Einheiten einer Ebene werden durch die Ubergeordnete Ebene ko-
ordiniert. Damit kann eine vernetzte, dezentrale Organisation aufgebaut werden.”® Das Ebe-
nenmodell fiir die chemische Industrie ist in Abbildung 3 dargestelt.?°

Unter-
nehmens-
leitebene

Produktionsleitebene

Betriebsleitebene

ProzeRleitebene

Feldebene

nnnnnnn

Abbildung 3: Ebenenmodell fir die chemische Industrie

Als Aufgaben der Unternehmendleitebene werden vorwiegend strategische Funktionen ange-
geben.?’ Im Rahmen der Produktionsleitebene und der Betriebs eitebene werden vor allem

2 vgl. Bertsch/Geibig/Weber 89 und Polke 94. Die Systeme werden auch als Prozeflleittechnik (PLT) oder as
Supervisory Control and Data Acquisition System (SCADA) bezeichnet.

2 ygl. Neitzel 92 und Horner/Klur/K uhle 94.
% ygl. Scheer 95, S. 257.

% yg. beispielsweise Polke 89b und Eckelmann/Geibig 89. Im Purdue-Referenzmodell wird ebenfalls ein sechs
Ebenen umfassendes, hierarchisches Steuerungsmodell fur CIM-Systeme entwickelt und u. a. exemplarisch
auf die pharmazeutische Produktion angewandt, vgl. Williams 89, S. 23 ff und S. 42.

Teilweise werden wertorientierte Aufgaben wie die Kostenrechnung und Finanzbuchfiihrung, Vertriebsab-
wicklung, Forschung und Entwicklung, etc. der Unternehmensleitebene zugeordnet, vgl. beispielsweise

27
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produktionslogistische Aufgaben wahrgenommen. Teilweise wird die Betriebsleitebene nicht
explizit aufgefiihrt, so dal3 die Aufgaben komplett der Produktionsleitebene zugeordnet wer-
den.?® Eine Differenzierung in zwei Ebenen erscheint allerdings gerechtfertigt, da die mittel-
fristigen Dispositionsaufgaben der Produktionseitebene und die kurzfristigen, taktischen
Steuerungsaufgaben der Betriebdeitebene zugeordnet werden konnen. Eine weitere Unter-
scheidung ergibt sich dadurch, dal? die Aufgaben der Produktionsleitebene den gesamten Pro-
duktionsbereich eines Unternehmens betreffen, wéhrend die Aufgaben der Betriebsleitebene
fir jeden Produktionsbetrieb eigenstandig durchgefiihrt werden kénnen.?® Die Koordination
der einzelnen Betriebsleitebenen ist von der Produktionsleitebene zu tibernehmen.

Die Prozefdeitebene ist fur die Durchfihrung der verfahrenstechnischen Prozesse zusténdig,
wobei ein hoher Grad an Automatisierung angestrebt wird. Zu den Grundfunktionen der Pro-
zelJeitebene gehdren das Messen, Steuern und Regeln. Die Steuer- und Regelungsaufgaben
sind dabei nicht nur auf einzelne Apparate beschrankt, sondern es kénnen auch Apparategrup-
pen gefuhrt werden. Somit konnen mehrere Verfahrensschritte prozefdeittechnisch zusam-
menhéngend durchgefihrt werden, wodurch teilweise auch auf der Prozefd eitebene produkti-
ondlogistische Aufgaben anfallen. Die Prozefd eittechnik kann als informationstechnische Um-
setzung der automatisierten Verfahrenstechnik aufgefal3t werden. Wahrend sich die Prozel3-
leittechnik mit dem Informationsfluld beschéftigt, ist der Material- und Energieflu’ Gegens-
tand der Verfahrenstechnik.*® Die Feldebene enthélt die Elemente, die unmittelbar mit den
Prozessen zusammenwirken, insbesondere die Aktoren und die Sensoren.

Bel einem Vergleich zwischen dem Ebenenmodell und dem Y-CIP-Modell kdnnen folgende
Aussagen getroffen werden:

Das Y-CIP-Modell umfaft die Produktions-, die Betriebs- und die Prozef3eitebene. Unter-
nehmensleitebene und Feldebene werden nicht explizit betrachtet.

Die Produktiondeitebene ist dem oberen linken Ast, also den planerischen Logistikaufga-
ben zuzuordnen. Die Betriebsleitebene ist in den unteren linken Ast, also in die Ausfih-
rungsunterstiitzung des L ogistikbereichs, einzuordnen. Die Funktionen werden durch PPS-
Systeme sowie durch die Betriebsf ihrungssysteme abgedeckt.

Kempert/Katzmeier/Tinschel 89 und Polke 94, S. 61ff. Diese Vereinfachung der informatorischen und orga-
nisatorischen Zusammenhange kann aus dem produktions- und prozef3automatisierungsbezogenen Blickwin-
kel der Strukturierung erkléart werden. Die nicht-produktionsbezogenen Bereiche kénnen jedoch nicht beden-
kenlos in einer Ebene zusammengefaldt werden, vgl. beispielsweise Scheer 95, S. 4ff. und S. 469ff. und Mer-
tens 95, S. 5ff. Aufgrund des Schwerpunkts der vorliegenden Arbeit soll allerdings auf diese Tatsache nicht
weliter eingegangen werden.

% z.B. in Born 85, Hofmann 85, Polke 89b, S. 373ff., Riemer 90, Erdmann/Schnieder/Schielke 94 und Cle-
vermann 91. Dagegen wird die Differenzierung der beiden Ebenen vorgenommen in Eckelmann/Geibig 89,
Kersting 91, Geibig 92, Kersting/Pfeffer 92, Bruns et al. 93 und Storr/Uhl/Wehlan 96.

% Zur Definition des Begriffs Produktionsbetrieb vgl. FuBnote 110, S. 31.
% vgl. Bertsch/Geibig/Weber 89.
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Die Prozeldeitebene ist dem unteren rechten Ast zuzuordnen. Die Aufgaben, die durch
Prozefdleitsysteme unterstiitzt werden, werden im Y-CIP-Modell a's Prozefisteuerung be-
zeichnet. Angrenzende Aufgaben, z. B. aus dem Bereich der Qualitétssicherung, kénnen
teilweise in die Prozefd eitsysteme integriert sein.

Die Aufgaben der Leistungsgestaltung im rechten oberen Ast sind nicht im Ebenenmodell
enthalten. Allerdings werden Bereiche der Anlagenkonfiguration, insbesondere beziiglich
der softwarebezogenen Konfiguration bestehender Anlagen, als Teil der Prozefleitebene
angesehen.® Somit gehort die CAE-Technik zum Teil der ProzeRleitebene an.

Die Anwendungen der Prozefdeitebene und der Feldebene kénnen nach dem Einsatz im
Produktionsbereich enerseits und im Labor andererseits differenziert werden. Entspre-
chend wird bel Verwendung im Labor von Laborleitebene und Laborfeldebene gespro-
chen.* Die Aufgaben dieser Ebenen entsprechen dem Funktionalbereich Qualitétssiche-
rung und werden durch L1M-Systeme unterstiitzt.

1.2.2.4 Zum Stand des Einsatzes von Informationssystemen und deren Integration

Aufgrund des grolien Betétigungsfelds der chemischen Industrie, der unterschiedlichen Gro6-
Renstruktur der Betriebe und der verschiedenartigen Gestaltung chemisch-verfahrens-
technischer Produktionsprozesse sind die Anforderungen an den Informationssystemeinsatz
und die tatséchliche Umsetzung in die betriebliche Praxis nicht fur alle Betriebe homogen.
Dennoch soll versucht werden, anhand genereller Aussagen den gegenwértigen Stand zum
Informationssystemeinsatz und zur Integration der unterschiedlichen Systeme zu charakteri-
Sieren:

Die eingesetzten Systeme der Produktionsplanung und -steuerung sind oft nicht an die Be-
sonderheiten der chemischen Industrie angepalit. Es werden haufig Systeme eingesetzt, die
fir die Belange der stiickorientierten Industrie entwickelt wurden.®

3 vgl. Strickling 88 und Scheiding 92.
%2 vgl. Kersting 91 und Wurm/Albert 91.

3 vgl. hierzu Schiirbiischer/Metzner/Lempp 92, Hofmann 92, Loos 93d und die Beispiele aus FuRnote 19, S. 7.
Im 1SIS Software Report werden 86 PPS-Systeme aufgefihrt, aber nur 14 Systeme (16%) werden im Bran-
chenreport den Sparten Chemische Industrie und Pharmaindustrie zugeordnet oder sind explizit gekenn-
zeichnet als fur die ProzefSindustrie geeignet, vgl. Nomina 94.

Bel einer empirischen Untersuchung wurden bei insgesamt 167 PPS-Systemen folgende Branchentauglich-
keiten ermittelt: 60 Systeme fir Chemie (36%) und 65 Systeme fir Pharma (39%), aber 146 Systeme fir Ma-
schinenbau (87%), 139 Systeme fir Zulieferindustrie (83%), 123 Systeme fur Elektro (73%) und 117 Syste-
me fur Anlagenbau (70%), vgl. Fandel/Francois/Gubitz 94, S. 20ff. Die Angaben beruhen auf einer Selbst-
bewertung der Hersteller und sind deshalb mit gebotener Vorsicht zu beurteilen. Trotzdem zeigen die Aussa-
gen, dal3 PPS-Systeme vorwiegend fir die Belange der stiickorientierten Fertigung entwickelt werden.

Vor diesem Hintergrund sind auch Bestrebungen von Herstellern zu verstehen, ihre fir die stiickorientierte
Industrie entwickelten PPS-Systeme an die Anforderungen der Prozef3industrie anzupassen, vgl. Loos 95a.
Doch selbst bei speziell firr die Verfahrensindustrie entwickelten PPS-Systemen wird die unzuléngliche Ab-
bildungsmdglichkeit spezifischer Aspekte beméngelt, vgl. Corsten/May 94, S. 885f.
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Die produktionsnahen Funktionen der Produktionsplanung und -steuerung sind in den
meisten PPS-Systemen nur unzureichend unterstiitzt.>* Um die Aufgaben der Betriebsleit-
ebene stérker zu unterstiitzen, sind die PPS-Systeme um produktionsnahe Funktionen zu
erweitern oder verstarkt dedizierte Betriebsfiihrungssysteme einzusetzen.®

Die Digitalisierung verfahrenstechnischer Mef3-, Steuer- und Regeleinrichtungen (MSR-
Technik) und die Kontrolle mit Hilfe der Prozef§eittechnik sind inzwischen weit entwickelt
und werden bereits, zumindest in neuen Produktionsanlagen, auf breiter Front eingesetzt.®

Kaum eine Integration besteht zwischen den produktions ogistischen Funktionen einerseits
und der Prozeflleitebene andererseits. Dies hangt u. a. mit der fehlenden Unterstiitzung
durch produktionsnahe Logistikfunktionen der Betriebd eitebene zusammen. Dies hat zur
Folge, dal3 die Informationssysteme der Produktionslogistik und der Prozef3eitebene meist
mit isolierten Datenbasen arbeiten, so daf3 der Informationsflu? in den informationssystem-
tbergreifenden Geschaftsprozessen manuell herzustellen ist.*

Die fehlende Integration gilt auch fir den Bereich der Qualitétskontrolle, da die LIM-
Systeme haufig isoliert betrieben werden und informationstechnisch nicht in den betriebli-
chen Ablauf eingebunden sind.®

Informationssysteme, die die Forschung und Entwicklung unterstiitzen, werden in der Re-
gel isoliert eingesetzt und sind nicht integriert. Da die Forschungs- und Entwicklungsauf-
gaben im Gegensatz zur stiickorientierten Industrie zeitlich entkoppelt sind, ist die Integra-
tionsnotwendigkeit hier etwas geringer.> Allerdings besteht aufgrund der enormen strate-
gischen Bedeutung des Time-to-market neuer Produkte, insbesondere in der pharmazeuti-
schen Industrie, ein grofies Einsatzpotential fir neue Informati onstechnologien wie Doku-
mentenverwaltungs- und Workflow-Management-Systeme.*® Damit ergibt sich prinzipiell
auch hier eine Integrationsanforderung.

Abbildung 4 stellt anhand des Y-CIP-Modells den gegenwaértigen Stand schematisch dar. Der
Anteil der grauen Schraffierung gibt den Stand des Informationssystemeinsatzes wieder. Die
Breite der Pfeile verdeutlicht den Integrationsbedarf.

35

36

37

39

vgl. Scheer 95, S. 383ff.
vgl. Janicke 94 und Loos 95a.

Eine umfangreiche Darstellung des aktuellen Entwicklungsstandes der verfahrenstechnischen Prozef3 eittech-
nik ist zu finden z. B. in Polke 94 sowie in NAMUR 87, NAMUR 90 und NAMUR 93; zum Einsatz vgl.
Abbildung 18, S. 59.

vgl. Bertsch/Geibig/Weber 89 .

vgl. Spangler 93.

vgl. Scheer 90, S. 121.

vgl. Schwarzer 94, Fischer/M&cklinghoff 94 und Hilbel 96.
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Abbildung 4: Gegenwaértiger Einsatz von |nformationssystemen und | ntegrationsbedarf

1.3 Methodisches Vorgehen und Aufbau

Bel der Bearbeitung der aufgezeigten Problemstellung stellen sich Fragen nach der Abgren-
zung der fir die chemische Industrie typischen Anforderungen an die Informationsstrukturen,
nach der Beschreibungsart der Anforderungen und nach der Darstellungsart der konzeptionel -
len Losungsansétze. Dafiir wird folgendes methodisches V orgehen gewahit:

Die speziellen Anforderungen der Produktionslogistik in der chemischen Industrie werden
mit Hilfe des Instrumentariums der betriebstypol ogischen Merkmale diskutiert.

Da die Konzepte fur die stiickorientierte Industrie in der Theorie bereits weit entwickelt
und gut dokumentiert sind, kann auf diesen aufgebaut werden. Deshalb werden in der vor-
liegenden Arbeit nur Anforderungen und Ldsungen fur die chemische Industrie diskutiert,
die von denen der stiickorientierten Industrie abweichen. Auf gemeinsame Probleme und
adaquate L sungen der verschiedenen Branchen wird verwiesen.

Bel den Lsungskonzepten stehen die Informationsstrukturen im Vordergrund, die sich im
Datenmodell der Informationssysteme widerspiegeln. Dabel werden insbesondere die in
den Stammdaten abgebildeten Strukturen der Produktionsfaktoren, des Produktionssystems
und der Produkte diskutiert. Andere Aspekte der Ldsungskonzepte wie aufbauorganisatori-
sche, ablauforganisatorische und algorithmische Fragestellungen, die in Organisations-,
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Proze3- und Funktionsmodellen beschrieben werden kénnen,** werden insoweit behandelt,
alssieflr die Diskussion der Informationsstrukturen notwendig sind.

Mit den Informationsstrukturen des Datenmodells werden in erster Linie fachliche Inhalte
entwickelt und dokumentiert. Sie kdnnen u. a. als Implementierungsvorlage fur die Reali-
sierung von Informationssystemen dienen, auf eine konkrete Umsetzung in Datenbanksys-
teme wird hier jedoch nicht eingegangen. Die Datenstrukturen werden mit Hilfe des Ex-
panded Entity-Relationship-Modells (PERM) beschrieben, ein zur Steigerung der semanti-
schen Ausdruckskraft erweitertes Entity-Relationship-Modell. Fir die Darstellung der not-
wendigen Prozel3ablaufe werden Ereignisgesteuerte Prozef3ketten angewandt. Die Sprach-
konstrukte der beiden Methoden sind im Anhang erlautert.*?

Daraus leitet sich der in Abbildung 5 skizzierte Aufbau der Arbeit ab. Die Grof3e der Recht-
ecke innerhalb der Abbildung symbolisiert das Gewicht des jeweiligen Kapitels. Die Umrah-
mungen driicken die inhaltlichen Beziige der Kapitel untereinander aus.

Die Einfuhrung im ersten Kapitel erlautert die Zielsetzung und Motivation der Arbeit, grenzt
den Untersuchungsgegenstand ab und vermittelt eine Gliederungsibersicht.

Das zweite und dritte Kapitel behandeln die besonderen Anforderungen der chemischen In-
dustrie an die Informationsstrukturen mit dem Instrumentarium der betriebstypologischen
Merkmale. Dabei werden nur produktionslogistisch relevante Merkmale diskutiert, die sich
zum einen auf die verfahrenstechnischen Produktionsprozesse, zum anderen auf die in der
Produktion logistisch zu handhabenden Materialien beziehen. Sie dienen als Basis fir die Ab-
leitung der Anforderungen an die in der Produktionslogistik einzusetzenden Informationssys-
teme. Die Diskussion der Merkmale geschieht hauptséchlich unter dem Gesichtspunkt der
chemischen Industrie, doch werden auch Merkmale und Merkmalsauspragungen behandelt,
die allgemein fir die verfahrenstechnische Industrie gelten, weshalb in der Kapitel tiberschrift
explizit die verfahrenstechnische Produktion genannt ist. Betriebstypologische Merkmale, die
andere Bereiche betreffen, wie beispielsweise die Absatzlogistik, werden nicht diskutiert. Ka-
pitel zwei behandelt nach einem kurzen methodischen Uberblick die einzelnen Merkmale und
die fur die chemische Industrie typischen Merkmalsauspréagungen. Dabei werden jeweils An-
forderungen aus den spezifischen Merkmalsausprégungen abgeleitet. Kapitel drei behandelt
die Zusammenstellung der Merkmale zu Betriebstypen. Es werden speziell fir die chemische
Industrie entwickelte und in der Literatur dokumentierte Typologisierungen vorgestellt. An-
schlief3end werden die in Kapitel zwei erdrterten Merkmale zu vier Typen zusammengestellt.
Dabei wird keine vollsténdige Typologisierung angestrebt, vielmehr soll die Spannweite der
in der chemischen Industrie anzutreffenden Produktionsbetriebe aufgezeigt werden.

4 vgl. Scheer 92 und Schmidit 96
* s.823L
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In Kapitel vier bis sechs werden die aus den Anforderungen abgel eiteten Informationsstruktu-
ren entwickelt. Kapitel vier umfaldt die Strukturen des Input und des Output, also der Materi-
alstammdaten, der Stammdaten sonstiger Produktionsressourcen sowie die Stammdaten der
Lagerhaltung. Bei den Materialstammdaten wird auch auf die fur die chemische Industrie re-
levanten Aspekte gefahrstoffrechtlicher Fragen eingegangen.

1 Einfuhrung

Ziel, Untersuchungsgegenstand, Aufbau und Vorgehen

v

2 Merkmale der verfahrenstechnischen Produktion

Typologisierung und Merkmale, Merkmale des Materials, des Output, des Input und
des Transformationsprozesses

3 Typologisierung der chemischen Industrie

Bestehende Typologisierungen, ausgewéhlte Produktionstypen

v

4 Informationsstrukturen zu Material und Ressourcen

Materialstamm, Lagerhaltung und Ressourcen

5 Informationsstrukturen des Produktionssystems

Erzeugnisstruktur/Sticklisten und Produktionsprozesse/Rezepte

6 Informationsstrukturen der Produktionsauftragsabwicklung

Bestéande, Kampagnen, Produktionsauftrage, Steuerrezept, Chargenverfolgung

2

7 Zusammenfassung

Abbildung 5: Thematischer Aufbau der Arbeit
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Kapitel funf beschreibt die Strukturen des Produktionssystems. Diese umfassen die Informati-
onen Uber die Input-Output-V erhdltnisse der chemischen Produktion sowie die Verfahrensbe-
schreibungen der Produktionsprozesse. Diese Informationen sind in Stiicklisten und Rezeptu-
ren hinterlegt.

In Kapitel sechs werden Aspekte der Auftragsabwicklung in der chemischen Produktion dis-
kutiert. Wahrend bisher die den Informationssystemen zugrundeliegenden Stammdaten be-
handelt wurden, bezieht sich dieses Kapitel auf ausgewahlte Bewegungsdaten, ndmlich auf
Daten zu Materialchargen und Bestandsfiihrung, zur Material bedarfsplanung und Auftragsge-
nerierung, zu Produktionsauftrdgen, zur Herstelldokumentation und zur Chargenverfolgung.

Kapitel sieben gibt eine Zusammenfassung, in der die Anforderungen aus den Merkmalsaus-
prégungen und den Betriebstypen den abgeleiteten Informationsstrukturen noch einmal im
Uberblick gegeniibergestel It werden.
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2 Merkmaleder verfahrenstechnischen Produktion

Das Ziel einer typologischen Charakterisierung ist eine moglichst umfassende Beschreibung
des Untersuchungsgegenstands, um die in der Realitdt vorkommenden Formen und Auspré-
gungen zu bestimmen und einzuordnen. Eine Einordnung erleichtert die Formulierung von
Hypothesen und Theorien Uber den Untersuchungsgegenstand und liefert im Rahmen be-
triebswirtschaftlicher Problemstellungen wichtige Erkenntnisse zur Lésung von Entschei-
dungsproblemen.*®

2.1 Typologisierung und Merkmale

2.1.1 Typologisierung und Merkmalein der betriebswirtschaftlichen Literatur

Zur Charakterisierung des Untersuchungsgegenstands der Betriebswirtschaftslehre wird seit
geraumer Zeit die Typologisierung herangezogen. So lieferten Heber und Nowak 1933 einen
Beitrag zur Betriebstypologisierung, in dem bei der Bildung der Betriebstypen die Gesichts-
punkte der Selbstkostenrechnung im Vordergrund stehen.** Es werden aufgrund des Merk-
mals Wiederholung der Nutzleistung die industriellen Grenztypen Betriebe mit Massenleis-
tung und Betriebe mit Einzelleistung gebildet, und die Zwischentypen Betriebe mit Sortenleis-
tung, Betriebe mit Partie- und Chargenleistung, sowie Betriebe mit Serienleistung eingefihrt.
Als Sonderform werden Betriebe mit Kuppel produktion behandelt.

Einen weiteren wichtigen Ansatz stellt die Arbeit von Eisfeld dar.*® Nach einer Ubersicht tiber
typologische Ansétze in der friihen Betriebswirtschaft und Uber die Technik der Typbildung,
diskutiert Eisfeld die Typologisierung als Instrument der Gestaltungslehre in der Betriebswirt-
schaftdehre. Tietz hat in seiner Dissertationsschrift die Anwendung von Typen in der Be-
triebswirtschaftslehre diskutiert und auf den Bereich Messen und Ausstellungen angewandt.*®
Tietz setzt sich ausfuhrlich mit methodischen Fragestellungen auseinander und gibt eine um-
fassende Kategorisierung der Begriffe Typ und Merkmal. Knoblich hat in seiner Charakteri-
sierung der typologischen Methoden in der Betriebswirtschaftslehre den deduktiven und den
induktiven Weg der Typbildung herausgestellt und den Prozef3 der Typbildung mit Hilfe von
Merkmalen beschrieben.*’ Das Wesen typologischer Methoden sieht Knoblich in der kompa-
rativ-anschaulichen Abstraktion.

Weitere grundlegende Uberlegungen zur methodischen Fragestellung bei der Bildung von
Typologien sind bei GroRe-Oetringhaus zu finden.”® Er unterscheidet die Definition eines

4 vgl. Kiipper 79.

4 vgl. Heber/Nowak 33. Nach Schéfer ist der Beitrag als bedeutender Ansatz zu einer betriebstypologischen
Betriebswirtschaftslehre anzusehen, vgl. Schéfer 69.

% \ygl. Eisfeld 51.

4 vgl. Tietz 60.

47 vgl. Knoblich 72.

8 vgl. GroRe-Oetringhaus 72.
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Typs durch Abstraktion, durch Differenzierung und durch Verbindung. Des weiteren be-
schreibt er den Typenbildungsprozel?, den er als dynamische Betrachtung bezeichnet. Im Ge-
gensatz zu Knoblich werden hierbei aber vor allem die Merkmal sauspragungsméglichkeiten
unter quantitativem Aspekt sowie die Typendarstellung im Sinne der Présentation diskutiert.

Typologisierungen der industriellen Fertigung wurden u.a von Schéfer,*® GroRe-
Oetringhaus,* K iipper™ und Krycha® vorgenommen. Die Arbeiten von Riebel > Kélbel und
Schulze®* sowie von Fransoo und Rutten® beriicksichtigen bei der Diskussion der Merkmale
insbesondere die Prozesse der chemischen Industrie. Schomburg,® Glaser, Geiger und Roh-
de” Jost®® und Kautz*® untersuchen die Auswirkungen der typologischen Merkmal sauspré-
gungen auf die Gestaltung der die Produktion unterstiitzenden I nformationssysteme.

2.1.2 Methodische Uberlegungen zu Typologisierung und Merkmalen

Bei einer Typologisierung handelt es sich um eine abstrakte, zielorientierte Ordnung von Ele-
menten zur Charakterisierung eines Untersuchungsobjektes.®® Das Ziel der hier vorzuneh-
menden Typologisierung ist die Differenzierung gegeniiber der stiickorientierten Industrie.
Die Elemente zum Aufbau der Ordnung sind die Merkmale. Sie sind Voraussetzung fir die
Bildung der Typen. Ein Merkmal stellt ein Kriterium dar, nachdem der Untersuchungsgegens-
tand eingeordnet wird. Die konkreten Eigenschaften eines Merkmals werden als Merk-
mal sausprégungen bezeichnet. Dain der vorliegenden Arbeit nicht der Anspruch auf vollstén-
dige Erfassung aler Eigenschaften erhoben wird, und die Merkmal sauspragungen nominal
skaliert sind, handelt es sich um ein offenes Merkmal ssystem mit qualitativen Merkmal saus-
pragungen.®

49 vgl. Schifer 69.

vgl. GrofRe-Oetringhaus 72.
vgl. Kiipper 79.

vgl. Krycha 96.

vgl. Riebel 63.

vgl. Kolbel/Schul ze 65a.
vgl. Fransoo/Rutten 93.

In Schomburg 80 werden typologische Merkmale zur Anforderungsdefinition fur den Einsatz von PPS-
Systemen im Maschinenbau genutzt.

In Glaser/Geiger/Rohde 92, S. 379ff werden betriebstypol ogische Auswirkungen auf die Soll-Konzeption fir
PPS-Systeme bei mittelstandigen Betrieben der stiickorientierten Industrie untersucht. Dabei werden insge-
samt sieben Betriebstypen unterschieden.

In Jost 92 werden betriebstypol ogische M erkmal sausprégungen im Rahmen der Unternehmensanalyse fir die
DV -gestiitzte Rahmenplanung von | nformationsverarbeitungskonzepten eingesetzt.

Auch Kautz nutzt typologische Merkmale fiir die Auswahl von PPS-Systemen. Hierzu entwickelt er mit Hilfe
von produktionsspezifischen Merkmalen ein Typisierungsmodell, dem er ein aus PPS-Merkmalen entwickel-
tes Erfassungsmodell zuordnet. In einem anschliel3enden Bewertungsmodell wird die Eignung der zugeord-
neten PPS-Systeme zur Ermittlung der giinstigsten Alternative kardina skaliert, vgl. Kautz 96.

€ vgl. GroRe-Oetringhaus 72, S. 32.

' vgl. Knoblich 72, S. 143f.
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2 Merkmale der verfahrenstechnischen Produktion 19

In der Literatur wird eine Vielzahl von Merkmalen aufgefiihrt.®> Aufgrund des produktionslo-
gistischen Hintergrunds werden bezuglich der Merkmale bei der

Guterart nur materielle Produkte, bei der

Beweglichkeit der Giter nur Mobilien, bei der

Ortsgebundenheit nur 6rtlich ungebundene Produktionen und bei den

Technologien nur materialbezogene Verfahren
berticksichtigt, d. h. immaterielle Produkte, Immobilien, Baustellenproduktion und geistige
Verfahren werden von den folgenden Betrachtungen ausgeschlossen. Des weiteren werden
keine Merkmale diskutiert, deren Merkmalsausprdgungen zwar Einfluld auf die Gestaltung
produktionslogistischer Informationssysteme nehmen, deren Auspragungen jedoch nicht ty-
pisch sind fur die chemische Industrie. So nimmt beispielsweise die Ausprégung des Merk-
mals Auftragsauslosung Einflufd auf die Dispositionsart, doch unterscheiden sich die chemi-
schen Industrie und die stiickorientierte Fertigung nicht in den Merkmal sausprégungen, da in
beiden Bereichen Kundenbedarfe und Lagerbedarfe als Auftragsausioser auftreten.®® Diese
Merkmale werden nur dann berticksichtigt, wenn sie Einfluf? auf andere, hier relevante Merk-
male nehmen.

Die im folgenden diskutierten Merkmale und Merkmal sausprdgungen sind zum Teil nicht nur
fur die chemische Industrie charakteristisch, sondern gelten allgemein fir die Prozel3industrie.
Aus diesem Grund kann, je nach Merkmal, sowohl die Relevanz fir die Proze3industrie als
auch die Relevanz fur die chemische Industrie hervorgehoben werden. Entscheidend ist dabei
die Differenzierung zur stiickorientierten Industrie.

2.2 Produktionslogistische Merkmale

Die produktionslogistischen Merkmale der industriellen Produktion werden in zwei Gruppen
strukturiert. Zum einen werden ale Merkmale zusammengefaly, die das Material als Repetier-
faktor und als Produkt unabhangig vom Produktionsprozef} betreffen. Die zweite Gruppe be-
zieht sich auf das Produktionssystem, wobei, wie in Abbildung 6 dargestellt, zwischen Input-
merkmalen, Outputmerkmalen und den Merkmalen des eigentlichen Transformationsprozes-
ses unterschieden wird.

2.2.1 Material

Die Eigenschaften des Materias beziehen sich auf chemische oder physikalische Merkmale
der Stoffe, mit denen im Herstellungsprozef3 umgegangen wird. In diesem Sinn sollen hier
unter Material alle dinglichen Repetierfaktoren, sowie ale dinglichen Erzeugnisse zusam-

2 z.B.8Merkmalein Schomburg 80, 17 in Jost 92, 10 in Loos 93b, 6 in Riebel 63, 18 mit 21 Untermerkmalen
in Schéfer und 54 Einzelmerkmale in Grof3e-Oetringhaus 72.

In Corsten/May 94, S. 874ff. findet sich eine kritische Aufzéhlung solcher vermeintlicher Merkmale der
verfahrenstechnischen Industrie.
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mengefaldt werden, d. h. alle materiellen Input-, Output- und Zwischenstoffe wie Rohstoffe,
Hilfsstoffe, Betriebsstoffe, unfertige oder fertige Erzeugnisse oder Handelsware.®* Immateriel-
le Produkte werden nicht betrachtet.

Merkmale

Material Produktionssystem

|
| | |
Input Output Transformations-
prozefd

mrkmgrpl

Abbildung 6: Merkmalgruppen

2.2.1.1 Form

Entsprechend dem physikalischen Zusammenhalt der Stoffteile kann zwischen ungeformtem
und geformtem Material unterschieden werden. Ungeformtes Material besteht aus losen
Stoffteilchen, die sich ohne gréliere Krafteinwirkung gegeneinander verschieben lassen. Dazu
gehdren Gase, Flssigkeiten, Plasmen und Schiittgiter und deren Mischungen wie Suspensio-
nen, Aerosole, Pasten, etc.®® Des weiteren konnen aus Sicht der typologischen Zielsetzung
auch amorph erstarrte Massen und armorphe Bruchstiicke zu den ungeformten Materialien
gezahlt werden. Abbildung 7 zeigt ihre Systematisierung.

Aufgrund dieser Eigenschaften stellen ungeformte Materialien spezielle Anforderungen an
Handhabung und Lagerung. Ungeformte Materialien missen meist in Behdltern gelagert und
transportiert werden.®® Dabei konnen die Behalter zum einen dem Schutz der Materialien die-
nen, zum anderen aber auch dem Schutz der Umwelt, z. B. bei flichtigen Materialien. Schwe-
re Schittgiter, z. B. Koks, benttigen in der Regel keine Behdlter zur Lagerung. Bel dem ei-
gentlichen Transformationsprozef3 miissen spezielle Apparaturen fir die Handhabung zur Ver-
flgung stehen. Typische Vorrichtungen fir die Lagerung, den Transport und die Handhabung
ungeformter Materialien sind beispiel sweise Fésser, Container, Kessel, Forderbéander, Rohrlei-
tungen, Druckbehélter, Silos, etc.

Die Verwendung des Begriffs Material fur alle materiellen Input-, Output- und Zwischenprodukte ist auch
bei den Stammdaten produktionslogistischer Informationssysteme tblich, vgl. Abschnitt ‘Material stamn’,
S. 87.

€ vgl. Riebel 63, S. 47f.
% vgl. Riebel 54, S. 419.
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Bel ungeformten Materialien besteht somit die Anforderung, dal3 furr jede einzelne Material art
die zulassigen Aufbewahrungs- und Handhabungsbehélter bekannt sein miissen. Des weiteren
ergeben sich durch die tatsachlich verfigbaren Behéltnisse Mengenrestriktionen fur die Lage-
rung, z. B. durch das Fassungsvermdgens eines Tanks.

Im Gegensatz zu ungeformten Stoffen weisen geformte Materialien einen inneren Zusam-
menhalt auf. Geformte Materialien kénnen nach der Dimension ihrer festgelegten Form diffe-
renziert werden, abhéngig davon, ob die Form in allen drei Dimensionen festgelegt ist, wie
z. B. bei einem Getriebeblock, oder ob es sich um Materialien handelt, deren Form nicht in
alle Dimensionen festgelegt ist, z. B. nur der Durchmesser bei Stangen oder nur das Fléchen-
gewicht bel Papier. Bezlglich der Ubrigen Dimensionen kénnen diese Materialien, soweit es
die Produktionsprozesse zulassen, eine ,,unbegrenzte® Grof3e aufweisen. Diese Merkmal saus-
préagung der Form stellt prinzipiell keine Anforderungen an spezielle Aufbewahrungs- und
Handhabungsbehdlter. Allerdings kann aufgrund anderer Merkmale wie Geféhrlichkeit oder
Verderblichkeit, oder aus Grinden der Vereinfachung der Handhabung (z. B. Rollentréger bei
Draht oder Handling von Kleinteilen) durchaus die Notwendigkeit von Behdltern gegeben
sein.®’

Die Materialform kann unterschiedliche Auswirkungen auf die Identifizierung des Materials
haben. So ist es im allgemeinen einfacher, ein geformtes Material visuell zu identifizieren.
Auch die physikalischen Tréger der Materialidentifikation wie Etiketten oder Aufkleber lassen
sich meist an den geformten Materialien anbringen, wogegen sie bei ungeformten Materialien
an den Behdltern oder am Lagerplatz angebracht werden miissen.

ungeformtes Material geformtes Material
amorphe Gase Flussig- Plasmen Schlamme, 2-dimensional 3-dimensional
Bruchstiicke, keiten Pasten, festgelegt festgelegt
erstarrte Suspensionen
Massen ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
FlieRgut Stickgut -

Abbildung 7: Materialformen®

Die chemische Industrie ist wie kein zweiter Industriezweig durch die Verwendung ungeform-
ter Materialien gekennzeichnet. In der chemischen Industrie liegen die Roh- und Zwischen-
produkte fast durchweg in Form von Flissigkeiten, Pasten, Schittgitern oder Gasen vor,

7 vgl. Ausfiihrungen zu den Merkmalen Haltbarkeit, S. 23 und Gefahrlichkeit, S. 24.
% in Anlehnung an Riebel 63, S. 49.
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Endprodukte dagegen auch als geformte Giiter, z. B. als Tabletten, Kapseln oder Seife, wobei
die Uberfiihrung der Endprodukte in geformte Giiter mit zunehmender K onsumentennahe der
Branche zunimmt. Dies &% sich aus der einfacheren Handhabung geformter Produkte erkl&
ren, dem die Industrie im Produktdesign Rechnung trégt. So werden nichtgeformte Darrei-
chungsformen allméhlich durch geformte ersetzt, beispielsweise Tabletten statt Saft bei Arz-
neimitteln, oder Tabs statt Pulver bei Reinigungsmitteln. Doch ist die Formgebung der chemi-
schen Feststoffe eher von untergeordneter Bedeutung.®® In anderen Bereichen der Prozefin-
dustrie wie der Papierindustrie, der Nahrungsmittelindustrie oder der metallurgischen Indust-
rie treten sowohl auf der Rohstoff- als auch auf der Produktseite geformte Guiter auf. Charak-
teristisch ist aber, dal3 fast in allen Bereichen auf irgendeiner Stufe ungeformte Materialien
auftreten. Ungeformte Materialien kdnnen somit als ein Charakteristikum der Prozefdindustrie
betrachtet werden.

2.2.1.2 Teilbarkeit

Die Teilbarkeit von Giitern hangt eng mit der Form des Materials zusammen.™ Prinzipiell
kann zwischen nichtteilbaren Giitern, den Stiickgitern,”* und zwischen beliebig teilbaren
Giitern unterschieden werden. Dreidimensional fest geformte Gilter sind in der Regel nicht
teilbar, wéhrend ungeformte Schiittgiter oder Fliissigkeiten teilbar sind. Teilbare Giiter wer-
den as Flief3glter bezeichnet. Stangen und flachenférmige Materialien sind aufgrund ihrer
Teilbarkeit trotz ihrer festen Form zu den Hief3giitern zu zéhlen. Wegen des engen Zusam-
menhangs wird die Teilbarkeit und die Form von Gutern in Typologien auch héufig in eéinem
gemeinsamen Merkmal beschrieben. So differenziert Kiipper das Merkmal Gestalt der Gter
nach den Auspragungen ungeformte Fliefgiiter, geformte FlieRgiiter und Stiickgiter.”

Die Teilbarkeit der Materiaien stellt spezielle Anforderungen an die Verrechnung von Men-
gen. Wahrend die Mengen von Stiickgiitern in der Regel in der Dimension Stiick berechnet
werden, ist die Quantitdt von Flief3gltern in anderen Einheiten, z. B. Volumeneinheiten oder
Gewichtseinheiten, zu messen. Dartiber hinaus reicht eine Mengeneinheit bei Fliel3giitern hu-
fig nicht aus. So kann beispielsweise fir ein stangenformiges Material sowohl die Angabe der
laufenden Meter als auch des Gewichts genutzt werden. Wahrend bei diesem Beispiel noch
eine einfache, material spezifische Umrechnung mdglich ist, sind bei chemischen Substanzen
héaufig mehrere Einheiten zur Quantifizierung gegeben,™ die nur schwierig oder teilweise gar
nicht umzurechnen sind. So ist z. B. die Umrechnung zwischen Gewicht und Volumen einer

% vgl. Amecke 87, S. 59.

" In der Industriebetriebslehre und in produktionstheoretischen Betrachtungen gelten Repetierfaktoren aus
Grunden der Vereinfachung oft as ,,weitgehend teilbar, vgl. Heinen 91, S. 409. In den hier dargestellten
Betrachtungen kommt es dagegen auf die physikalischen Eigenschaften an, so dal? eine stérkere Differenzie-
rung erforderlich ist.

Der Begriff Stuckgiter wird auch fir verpackte, ungeformte Guter gebraucht, da diese dann als verpackte
Produkte auch stiickweise zéhlbar sind, vgl. beispielsweise VCI 93, S. 1.

Beliebig teilbar ist hier in einem betriebswirtschaftlichen Sinn zu verstehen.
™ vgl. Kiipper 79, Sp. 1643.
™ vgl.VCl 86, S. 38.
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FlUssigkeit von der Temperatur abhéngig. Andere Mengeneinheiten sind von der Qualitét des
vorliegenden Materials abhangig und kdnnen somit Schwankungen unterworfen sein, z. B.
Wirkstoffgehalt, Konzentration, pH-Wert, Brennwert, etc.

Entsprechend den Ausfiihrungen bei dem Merkmal der Form sind Flie3giter kennzeichnend
fur die Prozefiindustrie.

2.2.1.3 Haltbarkeit

Das Merkmal der Haltbarkeit bezieht sich auf die Lagerféhigkeit von Materialien. Verderbli-
che Giter weisen eine beschrénkte Lagerfahigkeit auf und miissen deshalb mit einem Halt-
barkeitsdatum versehen werden. Haufig setzt die Aufbewahrung verderblicher Glter auch
spezielle Lagerbedingungen zum Schutz des Gutes voraus. Verderbliche Rohstoffe sind vor
allem in der dem Gewinnungsbereich nahestehenden Grundstoffindustrie anzutreffen, da diese
nattirliche Rohstoffe verarbeitet, sowie in der Nahrungsmittelindustrie.” Aber auch bereits
weliterverarbeitete chemische Produkte wie Pharmazeutika oder Farbstoffe sind nur begrenzt
haltbar.”

In einigen Féllen ist der Ubergang vom guten zum verdorbenen Zustand auch kein diskreter
Schritt, vielmehr @ndert sich im Zeitablauf die Qualitat schrittweise, z. B. bei flichtigen Wirk-
stoffen in einer Substanz, so dal3 ein Material in mehreren verarbeitbaren Qualitétsstufen vor-
liegen kann.

Die beschrénkte Haltbarkeit von Materialien stellt besondere Anforderungen an die Lager-
wirtschaft. Es genligt nicht mehr, den Lagerbestand nach Materialarten differenziert zu be-
trachten, vielmehr miissen die Bestande pro Materialart entsprechend der einzelnen Haltbar-
keitsdaten gefuihrt werden. Dabei ist es nicht ausreichend, die Mengen wie fur die Bestands-
bewertung rein buchtechnisch zu unterscheiden, sondern die einzelnen Bestande muissen indi-
viduell identifizierbar sein.”” Die besonderen Bedingungen der Lagerhaltung sind auch auf
den Transport zu Ubertragen. Dartiber hinaus stellen verderbliche Giiter meist spezielle Bedin-
gungen an die Lager- und Transportumgebung, z. B. Temperatur oder Luftfeuchtigkeit, sowie
an Lager- und Transportbehdlter.

Das Problem der begrenzten Haltbarkeit kommt in der chemischen Industrie haufig vor, z. B.
bei Monomeren.” Ebenso kann die Haltbarkeitsproblematik bei Zwischenprodukten wahrend
eines laufenden Produktionsprozesses auftreten. Der instabile Zustand von Zwischenproduk-
ten zwingt zu einem Produktionsablauf, bei dem nicht zu jedem beliebigen Zeitpunkt unter-

™ vgl. Trienekens/Trienekens 93. Ein wichtiger Verarbeitungsschritt in der Nahrungsmittelindustrie ist deshalb
die Haltbarmachung durch Konservierung.

vgl. z. B. Hoffmann 95, S. 44. Dort wird fur flissige Farbstoffe bei dem untersuchten Betrieb eine Haltbar-
keit von einem Jahr angegeben.

Die Bestandsfiihrung nach Haltbarkeitsdatum stellt eine besondere Art der chargenweisen Bestandsfiihrung
dar. Die komplette Menge einer Charge hat aufgrund der Chargendefinition immer das gleiche Haltbarkeits-
datum, vgl. Abschnitt ‘Material bestandsfiihrung’, S. 207. Unterschiedliche Chargen einer Materialart konnen
aber das gleiche Haltbarkeitsdatum aufweisen. Andererseits impliziert die chargenweise Bestandsfiihrung
nicht notwendigerweise das Merkmal der Verderblichkeit.

7 vgl. Kolbel/Schulze 70, S. 39F.
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brochen werden kann. Instabile Zusténde kdnnen beispielsweise durch die unerwiinschte Fort-
fuhrung von Reaktionen Uber das beabsichtigte Mal3 hinaus, durch den Beginn neuer, uner-
wunschter Reaktionen oder durch die Umwandlung des Materials in andere Zusténde wie
Aushérten bedingt sein. Diese Form der Haltbarkeit stellt besondere Anforderungen an die
Prozef3gestaltung und soll deshalb unter den entsprechenden Merkmalen weiter betrachtet
werden.

Eine andere Form der Haltbarkeit tritt bei Gutern auf, die Modetrends unterworfen sind. Diese
finden sich nicht nur in der Textil- und Bekleidungsindustrie, sondern auch in der Prozefdin-
dustrie, z. B. bei der Pigment- und Lackherstellung modischer Farbttne. Hier ist die be-
schrankte Nutzbarkeit aber nicht durch physikalische Eigenschaften der Giter gegeben, son-
dern durch die Mdglichkeit des Absatzes, weshalb dieses Phdnomen an dieser Stelle nicht
weiter betrachtet werden soll.

2.2.1.4 Geféhrlichkeit

Waéhrend es sich bei der Haltbarkeit um physikalische oder chemische Wirkungen auf das
Material selbst handelt, bezieht sich die Gefahrlichkeit auf die schadliche Wirkung der Mate-
riglien auf die Umwelt, z. B. auf Mensch, Tier oder Flora im algemeinen, auf das Personal
und die Betriebsmittel im Produktionsprozef3, auf die Handhabung, den Transport, die Wei-
terverarbeitung und die Anwendung der Produkte oder auf deren Wirkung auf andere Stoffe.”
So kann aufgrund von Reaktionsgefahr der Einsatz oder die Handhabung eines Materials un-
zuléssig sein, wenn, unabhéngig vom konkreten Produktionsprozef3, gleichzeitig ein anderes
Material in der gleichen Umgebung, z. B. im Betrieb, verarbeitet wird. Aufgrund der Wirkun-
gen der Stoffe auf die im Produktionsprozef3 beteiligten Mitarbeiter dirfen aus arbeitsschutz-
rechtlichen Griinden Hochstgrenzen der Belastung nicht Uberschritten werden. Dies bezieht
sich sowohl auf die am Produktionsprozef3 als Input und Output beteiligten Materialien wie
Rohstoffe, Zwischenprodukte und Endprodukte a's auch auf Stoffe, die als Nebenreaktionen
der Prozesse entstehen und entweichen.® Fiir den Transport gefahrlicher Giiter muf nach dem

™ Der Umgang mit gefahrlichen Stoffen ist durch eine Vielzahl von Gesetzen und Verordnungen, dem soge-

nannten Gefahrstoffrecht, geregelt, z. B. auf nationaler Ebene das ChemG (Chemikaliengesetz) als Leitge-
setz, die GefStoffV (Gefahrstoffverordnung), die VbF (Verordnung fir brennbare Flissigkeiten) sowie die
GGVS (Gefahrgutverordnung Stral3e), GGVE (Gefahrgutverordnung Eisenbahn), GGV BinSch (Gefahrgut-
verordnung Binnenschiffahrt), GGV See (Gefahrgutverordnung See). Auf amerikanischer Ebene, die auch
starken Einfluld auf den internationalen Warenverkehr ausiibt, sind die Verordnungen der OSHA (Occupa-
tional Safety and Health Administration) sowie der TSCA (Toxic Substances Control Act) zu nennen, auf eu-
ropéischer Ebene die Listen EINECS (European Inventory of Existing Commerical Chemical Substances)
und ELINCS (European List of Notified Chemical Substances) und die Richtlinien 67/548/EWG
und 79/83L/EWG, die die Grundlage fiir das deutsche ChemG bilden, sowie die Richtlinie 91/155/EWG. Ein
Uberblick ist u. a zu finden in Bender 95, Gobel 88, Roth 88, Pohle 91 und unter http://info.cas.org/ON-
LINE/DBSS/chemlistss.html (21.11.95) und http://www.chemie.fu-berlin.de/chemistry/safety/chemsafe.html
(15.11.95).

Die Hochstmengen sind in sogenannten MAK-Werten (Maximale Arbeitsplatzkonzentration) oder TRK-
Werten (Technische Richtkonzentrationen) festgelegt. Der Vollsténdigkeit halber sei erwéhnt, dal’ sich
MAK-Werte auch auf Stoffe beziehen, die nicht am Produktionsprozef? beteiligt sind. Die Emissionen sol-
cher Stoffe kénnen auch auf andere Quellen zurlickgehen, z. B. auf Emissionen aus Baumateria. Eine Be-
schreibung des MAK-Wertesist z. B. zu finden in Bender 95, S. 82ff.
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Transportweg Stral3e, Eisenbahn, Binnenschiffahrt, Seeschiffahrt oder Luftverkehr differen-
ziert werden. Abhangig davon ist beispielsweise, ob der Transport grundsétzlich erlaubt ist,
welche Versandhilfsmittel gestattet sind, wie hoch die erlaubte Anzahl der Gebinde ist, wie
grof3 die minimalen und maximalen Flllgrade bei Grof3gebinden sind, etc. So schreibt die Ge-
fahrgutverordnung Straf3e vor, dald geféhrliche Giter nur dann gemeinsam verpackt werden
durfen, wenn sie keine geféhrliche Reaktion miteinander eingehen kénnen, wie z. B. Verbren-
nung, Hitzeentwicklung, Entwicklung von entziindlichen oder giftigen Gasen, Bildung von
atzenden oder instabilen Stoffen.

Die Klassifikation von Stoffen nach Geféhrlichkeit ist typisch fir Chemikalien und damit
fur die chemische Industrie. Die Merkmalsausprégung der Gefahrlichkeit korreliert stark mit
dem Merkmal der Form, da Chemikalien meist als ungeformte Materialien auftreten. Stoffe,
die nach ihrem Gefahrenpotential klassifiziert werden missen, kommen in der chemischen
Industrie auf allen Stufen des Produktionsprozesses vor, sowohl als Rohstoff, als Zwischen-
produkt, als auch as Endprodukt. Andere Branchen der Prozeldindustrie, wie z. B. die Papier-
industrie, handhaben geféhrliche Stoffe hauptséchlich in Form von Rohstoffen und Abproduk-
ten.® In der stiickorientierten Fertigung, wie z. B. dem Maschinenbau, kommen gefahrliche
Materialien eher als Hilfs- und Betriebsstoffe sowie als Abprodukte vor, z. B. as Gavanik-
salze und -schlamme in der Oberfl&chenbehandlung.

Durch die Klassifikation nach der Geféhrlichkeit kdnnen Materialien, analog zu dem Merkmal
Haltbarkeit, besondere Anforderungen an die Lagerhaltung und den Transport stellen. Dies
bezieht sich sowohl auf die Umgebungsbedingungen als auch auf die Behélter. Neben diesen
aus dem Material ableitbaren Bedingungen ist zu beriicksichtigen, dal3 die Zuldssigkeit der
Handhabung vom physischen Vorhandensein anderer Materialien abhangt. Schliefdlich muf3
berticksichtigt werden, dal3 in einem Material mehrere gefahrliche Stoffe enthalten sein kon-
nen, was charakteristisch ist fir Mischungen oder Mehrkomponentenprodukte. In diesem Fall
sind in der Regel ale Restriktionen der einzelnen Stoffe zu beachten.

2.2.1.5 Qualitétsstandardisierung

Das Merkmal Qualitétsstandardisierung bezieht sich darauf, ob homogene Qualitaten der
Rohstoffe und Produkte sichergestellt werden kénnen oder ob von Qualitatsschwankungen
ausgegangen werden mul3. Ursachen fir schwankende Qualitaten von Materialien kdnnen
einerseits durch unterschiedliche Qualitéten der gelieferten Rohstoffe von aufen gegeben sein,
andererseits durch die fehlende Beherrschbarkeit und Steuerbarkeit der Produktionsprozesse
im Unternehmen selbst begriindet liegen. Gemeinsam ist beiden, dal? die Qualitétsdifferenzie-
rung unbeabsichtigt ist. Die Uber die Qualitét abgrenzbaren Mengen der im Prinzip gleichen
Materialarten werden als Chargen oder Partien bezeichnet. Der Begriff Partie wird verwendet,
wenn die Qualitétsunterschiede durch die Rohstoffe verursacht werden, der Begriff Charge
wird bei durch Produktionsprozesse verursachten Qualitétsdifferenzen von Materialteilmen-

8 Dyckhoff bezeichnet in seiner Input- und Outputkategorisierung tiblen ProzeRoutput als Abprodukt, vgl.

Dyckhoff 92, S. 67 sowie Fuldnote 149, S. 41 in dieser Arbeit.
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gen verwendet.®? Da an dieser Stelle nur die Materialmerkmale diskutiert werden sollen, sind
zu diesem Zweck beide Begriffe gleichwertig zu behandeln. Auf die transformationsprozef3-
bezogenen Unterschiede wird im Merkmal Wiederhol barkeit® eingegangen.

Entscheidend fur die Merkmalsauspréagung Qualitdtsschwankung sind nicht die wohl stets
physikalisch oder chemisch nachweisbaren Qualitétsdifferenzen zwischen unterschiedlichen
Mengen eines Materials. Relevant ist hier die Frage, ob die Schwankungen auf3erhalb der To-
leranzen der vorgegebenen Spezifikation liegen, d. h. ob die Schwellenwerte der Differenzen
aus produktionslogistischer Sicht signifikant sind und deshalb beriicksichtigt werden missen.
Auch wenn die Standardisierung der Produktqualitdten seit jeher ein Ziel der industriellen
Produktion ist, kann nicht immer von homogenen Qualitéten ausgegangen werden, wobei so-
wohl die Rohstoffe als auch die Produkte betroffen sein kénnen. Dies gilt insbesondere fiir die
chemische Industrie.

Qualitétsschwankungen kommen vor allem bei natiirlichen Rohstoffen vor, d. h. bei den der
Urproduktion nahestehenden Prozessen. In der chemischen Industrie tauchen sie vor alem in
der Grundstoffchemie auf, die Erddl, Kohle, Salze, tierische Fette oder sonstige bergménnisch
oder landwirtschaftlich gewonnene Rohstoffe verarbeitet.3* Qualitatsschwankungen bei Pro-
dukten kénnen auftreten, wenn die Rohstoffqualitéten im Produktionsprozef3 nicht ausgegli-
chen werden kdnnen oder eine unzureichende Beherrschbarkeit der Produktionsprozesse vor-
liegt.

Schwankende Qualitéten haben Auswirkungen sowohl auf die Verwaltung des Materias als
auch auf den Ablauf der Produktion. Fir die Materialverwaltung stellt sich die Frage, ob un-
terschiedliche Qualitdten auch as unterschiedliche Materialien behandelt werden, oder ob
unterschiedliche Qualitdtswerte innerhalb eines Materials zuldssig sein sollen. In jedem Fall
sind in der Lagerhaltung des Unternehmens die vorhandenen Bestdnde nach den Qualitatsaus-
prégungen, aso nach Chargen und Partien getrennt zu verwalten. Falls die Homogenisierung
nicht problemlos zu bewerkstelligen ist, kann die Anforderung an die Beschaffung entstehen,
maoglichst grofe Mengen mit einer einheitlichen Qualitdt von einem Lieferanten zu beschaf-
fen.®® Beziiglich der Beschreibung der Produktionsprozesse kénnen schwankende Qualitéten
zu Homogenisierungsvorgangen, zu Mischvorgangen, zur Nacharbeit einzelner Prozef3schritte

8 Diese Unterscheidung ist in der produktionswirtschaftlichen Literatur vorherrschend, vgl. z. B. Heber/Nowak

33, S. 158f., Riedelbauch 56, S. 9ff., Binneweis 57, S. 21ff., Riebel 63, S. 96ff. und Packowski 96, S. 47.
Dabei werden die Begriffe meist im Zusammenhang mit Chargen- und Partiefertigung definiert. Ebenso wird
in der Verfahrenstechnik eine Charge als ,die jeweils in einem einheitlichen Herstellungsgang erzeugte
Menge eines Produkts’ bezeichnet, NAMUR 92, S. 4. Auch eine Partie wird hier als eine abgegrenzte Men-
ge eines Produkts definiert, die gegebenenfalls mehrere Chargen umfassen kann. Lutz bezeichnet eine Char-
geim Hinblick auf pharmazeutische Herstellung als Ansatz aler Komponenten, die gleichzeitig eingewogen
werden, womit die Charge als Endprodukt, welches aus einem Ansatz hervorgeht, analytisch eine Einheit
bilde, vgl. Lutz 69, S.19. Auch wenn strenggenommen die aleinige Betrachtung des Qualitétskriteriums
nicht ausreicht, um eine abgegrenzte Menge als Charge oder Partie zu bezeichnen, sollen hier die Begriffe
dennoch vorlaufig a's Bezeichnung einer abgegrenzten qualitativ-homogenen Materialmenge zur Anwendung
kommen. Zur genauen Definition des Begriffs Charge s. S. 207.

8 5856
8 vgl. hierzu auch Semel/Steiner 83.
% \gl. Riedelbauch 56, S. 64.
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oder zu Iterationsschritten im Produktionsprozeld zur Erreichung der Zielqualitét oder einer
Bandbreite mit Qualitétsgrenzen fuhren.

Neben den die Produktion beeinflussenden oder durch die Produktion hervorgerufenen Quali-
tatsschwankungen sind die durch Gesetze verursachten Qualitétsdifferenzierungen zu bertick-
sichtigen. Insbesondere in der pharmazeutischen Produktion missen die durch unterschiedli-
che Produktionsprozesse produzierten Mengen eines Produkts as eigensténdige Chargen i-
dentifizierbar sein. Selbst wenn die Differenzierung nach Produktionscharge nicht explizit
gefordert wird, so ergibt sich doch die Notwendigkeit, die Produktionschargen einzeln auszu-
weisen, um die Rickverfolgbarkeit bis zur Rohstoffcharge zu ermdglichen.

2.2.1.6 Technische Materialbeschreibung

Die technische Beschreibung von Rohstoffen, Zwischen- und Endprodukten ist keine originér
betriebswirtschaftliche Aufgabe, sie beeinflufdt jedoch die produktionslogistischen Funktio-
nen. Die Art der technischen Beschreibung wird bestimmt durch die mit dem Material durch-
zufiihrenden Téatigkeiten, also insbesondere durch die Produktions- und V erarbeitungsprozes-
se, den Transport und die Handhabung, sowie durch gesetzliche Regelungen. Sie héangt sehr
stark mit dem Merkmal der Form zusammen.® Entsprechend den Ausprégungen geformt und
ungeformt kdnnen hier die Ausprégungen vorwiegend geometrisch und vorwiegend inhalts-
bezogen unterschieden werden. Materialien der Ausprégung vorwiegend geometrisch kdnnen
zum Beispiel durch Gewicht, Hohe, Breite, Lénge, Oberflachenbeschaffenheit oder sonstige
physikalische Eigenschaften beschrieben werden. Typischerweise sind diese Materialien
durch CAD-Daten genauer beschrieben. Die vorwiegend inhaltsbezogenen Materialien wer-
den durch stoffliche Zusammensetzung, Konzentration, Verunreinigungen und sonstige che-
mische Eigenschaften beschrieben. Wie bereits bei dem Merkmal Geféhrlichkeit ausgefihrt,
gibt esfur sie eine Vielzahl gesetzlicher Regelungen.

Die daraus resultierenden Anforderungen wurden groftenteils bereits bel den vorherigen
Merkmalen aufgefiihrt. Sie beziehen sich auf die Art der Beschreibung im Material stamm, auf
die Beziehung zu den technischen Systemen wie Computer Aided Design (CAD) einerseits
oder Computer Assisted Synthesis Planning (CASP) und Computer Aided Molecular Design
(CAMD) andererseits sowie auf die Verarbeitung dieser Kenngréf3en in betriebswirtschaftli-
chen Anwendungen.®’

Die materialbezogenen Merkmale sind in den vorangehenden Ausfiihrungen unter dem Ge-
sichtspunkt der Rohstoffe, Zwischen- und Endprodukte diskutiert worden. Zu dem Input sind
dartiber hinaus weitere Repetierfaktoren, insbesondere die Energie, zu zshlen.®® Da der Ener-

% 5820

8 z.B. Anwendungen zur Kalkulation und Programmplanung. An dieser Stelle sei allgemein auf Literatur
verwiesen, die sich mit den betriebswirtschaftlichen Besonderheiten der chemischen Industrie oder von
Chargen- und Partiefertigung auseinandersetzen, z. B. Riedelbauch 56, Binneweis 57, Weblus 58, Neue-
feind 69, Koenig 68, Scheidegger 84.

8 vgl. Dinkelbach 83.
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gieeinsatz in manchen Bereichen der chemischen Industrie recht hoch ist,® wird teilweise die
Energie als eigenstandiger Produktionsfaktor angesehen.®® Bei dem Energieeinsatz muf aller-
dings differenziert werden, in welcher Form die Energietréger in den Prozef3 eingehen. Wer-
den Primérenergietréger wie Kohle und Mineraldl im Produktionsprozef? stofflich verarbeitet,
unterscheiden sie sich aus produktionslogistischer Sicht nicht von anderen Rohstoffen. Dabel
ist es ebenfalls unerheblich, ob diese Energietrager in thermische Energie (z. B. bei Schmelz-
prozessen) oder ob sie stofflich umgewandelt werden (z. B. wie bei der Mineraldlraffinerie
und bei der Kohlehydrierung).

Sekundérenergien wie Strom, Dampf und Heil3wasser weisen die Besonderheit auf, nicht la-
gerfahig zu sein. Sie werden in der Regel durch spezielle Infrastrukturen bereitgestellt (z. B.
Strom aus dem offentlichen Netz oder aus einem betriebseigenen Kraftwerk, Dampf und
Heiwasser aus einem werkszentralen Heizwerk), so dal3 sie as quasi-ubiquitdr angesehen
werden kénnen. Eventuell kdnnen diese Energien nicht zu jeder Zeit in ausreichender Menge
zur Verfigung gestellt werden, so dal3 aus produktionslogistischer Sicht diese Energien be-
wirtschaftet werden missen. Im folgenden wird der Energiebedarf wie sonstige Rohstoffe
behandelt.**

2.2.2 Produktionssystem

In der Gruppe Produktionssystem werden die Merkmale zusammengefaldt, die sich auf die
Produktion als Input-Output-System beziehen. Diese lassen sich danach differenzieren, ob sie
sich auf den Prozefdinput oder den Prozef3output beziehen, d. h. die am Prozel? beteiligten Ma-
terialien, sonstige Produktionsfaktoren und Erzeugnisse, oder den Prozef3 as solches, as
Transformationsproze oder Throughput bezeichnet, betreffen.”? Abbildung 8 zeigt zusam-
menfassend die Merkmal e eines Produktionssystems.

2.2.2.1 Output

Die Outputmerkmale beziehen sich auf das Ergebnis der Produktionsprozesse, also auf die
Produkte.®® Beriicksichtigt werden sollen an dieser Stelle ale Merkmale, die im Zusammen-

8 vgl. z. B. Kolbel/Schulze 65b, S. 87, Faubel/Jung 83 und Kénig et al. 84.
% vgl. z. B. Géweiler 60, S. 113 und Oven 88, S. 35.

9 Auch Schéfer vergleicht in den Kostenstrukturmerkmalen die energieintensive mit der materialmengeninten-
siven Kostenstruktur, Schéfer 69, S. 117ff.

Dies entspricht der in der produktionswirtschaftlichen Literatur tblichen Betrachtung der Produktionssyste-
me als Input-Output-Modelle, vgl. beispielsweise Kloock 69 und Dinkelbach/Rosenberg 94. Auch GroRe-
Oetringhaus lehnt sich bei der Strukturierung von Merkmalen fur die Typologisierung der Fertigung daran
an. Er unterscheidet zwischen Prozefimerkmalen, Outputmerkmalen und Inputmerkmalen, vgl. GrofRe-
Oetringhaus 72, S. 120ff, ebenso Hoitsch 93, S. 13ff

Esist zu betonen, dai sich die outputbezogenen Merkmale in der Literatur teilweise auf die Endprodukte des
Unternehmens beziehen. In dem hier diskutierten Kontext ist aber der Output von Produktionsprozessen von
Interesse, so dal? die outputbezogenen Merkmale prinzipiell auch auf Zwischenprodukte, d. h. auf den Pro-
duktionsprozef3output vorgel agerter Produktionsprozesse angewandt werden konnen.

92
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hang mit dem Transformationsprozel stehen. Produktmerkmale, die ausschliefdlich das Markt-
oder das Kundenverhéltnis betreffen, sollen hier nicht betrachtet werden.

Produktionssystem
Input Output Transformationsprozef3
 Technologie
Materialeinsatz- i Leistungswiederholung - Materialumsetzung
elastizitat  Ausbringungselastizitat - Vergenz
Betriebsmittel- - Produkttypisierung I~ ProzeRablauf

und ProzeRsubstitution  KreislaufprozeR

r~ Produktionsverflechtung
r— Variabilitat der Ablauffolge
—~ Wiederholbarkeit

— Automatisierungsgrad

i~ Unterbrechbarkeit

— Produktionsablauforganisation
erzgmrkm

Abbildung 8: Produktionssystembezogene Merkmale

2.2.2.1.1 Leistungswiederholung

Die Leistungswiederholung bezieht sich auf die Haufigkeit der Durchfiihrung des Produkti-
onsprozesses fur ein bestimmtes Produkt. Schéfer spricht in diesem Zusammenhang von der
Verwirklichung des Massenprinzips und differenziert die Ausprégungen reine Massenferti-
gung, wechselnde Massenfertigung, differenzierte Massenfertigung (Sortenfertigung), Serien-
fertigung (unterteilt in groRe, mittlere und kleine Serien) und in Einzelfertigung.** Ahnliche
Einteilungen, wenn auch in den Merkmal sauspragungen nicht so stark differenziert, sind auch
bei anderen Autoren zu finden, z. B. bei Kiipper als Merkmal Ubereinstimmung der Produk-
te”® und bei Schomburg als Merkmal Fertigungsart mit einer Aufteilung in Einmal-, Einzel-,
Serien- und Massenfertigung.” Die von Heber und Nowak verwendete Auspragung der Par-
tie- und Chargenleistung des Merkmals Wiederholung der Nutzleistung ist hier nicht geeignet,
da es sich dabei einerseits um technisch begriindete Merkmale handelt,”” und andererseits die
Begriffe Partie und Charge in der chemischen Industrie in einem anderen Bedeutungszusam-
menhang gebraucht werden,®® weshalb sie hier nicht genutzt werden sollen. Begriffliche As-
soziationen gelten auch fir den Ausdruck Serienfertigung, da eine Serie stark mit stiickorien-
tierter Herstellung verbunden ist. Kdlbel und Schulze schlagen deshalb eine Einteilung in

% vgl. Schifer 69, S. 59ff.

% vgl. Kiipper 79, Sp. 1643.

% vgl. Schomburg 80, S. 68ff.

" vgl. Heber/Nowak 33, sowie die Kritik in Riebel 63, S. 25 und Kélbel/Schulze 653, S. 153.

% vgl. auch die Ausfiihrung zu den Merkmalen Qualitétsstandardisierung, S. 25 und Wiederholbarkeit, S. 56.
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gleichbleibende Massenfertigung, wechselnde Massenfertigung und Individualfertigung als
sinnvolle Auspragungen fir die chemische Industrie vor.® Auch Riedelbauch gibt hinsichtlich
der von ihm as Programmdifferenzierung bezeichneten Typisierung die drei Grundtypen
Massenfertigung, Sortenfertigung und Serien-(Einzel-)Fertigung an.'® Den beiden letzten
Einteilungen soll prinzipiell gefolgt werden, da eine dreiwertige Ausprdgungsmoglichkeit
auch fur den hier zugrundeliegenden Zweck der Merkmal sfindung ausreichend erscheint.

Das von Kdlbel und Schulze as gleichbleibende Massenfertigung bezeichnete
Leistungprogramm zeichnet sich durch die Herstellung grof3er Mengen verschiedener Produk-
te aus, sogenannten commodities. Die Autoren weisen zu Recht darauf hin, dal3 Betriebe mit
einer vollig einheitlichen Massenfertigung eher die Ausnahme bilden. Vielmehr werden in
unterschiedlichen Anlagen verschiedene Zwischen- und Endprodukte hergestellt, die in einem
engen Stoffverbund zueinander stehen.'®* Dabei kénnen die einzelnen Anlagen Einzweckan-
lagen sein, die jewells nur ein spezielles Produkt oder eine eingeschrankte Produktpal ette her-
stellen kénnen und kontinuierlich produzieren. Typisch sind solche Anlagenkonfigurationen
fur die Grundstoffchemie. Diese Merkmalsauspragung der Leistungswiederholung soll als
M assenproduktion bezeichnet werden.

Der Begriff der wechselnden Massenfertigung, so wie er von Kdlbel und Schulze benutzt
wurde, ist irrefihrend, da bel dieser Art der Leistungswiederholung nicht unbedingt grofie
Massen in quantitativem Sinn herstellen werden.’® Kélbel und Schulze haben selbst auf die
Verwandtschaft der wechselnden Massenfertigung mit der Sortenfertigung hingewiesen. Fir
die Herstellungsverfahren der chemischen Industrie ist es angebracht, die Kriterien fir die
Anwendbarkeit des Begriffs Sortenfertigung zu erweitern. In der Regel gilt eine Sorte als Va-
riante eines Produkts, das aus den gleichen Rohstoffen hergestellt wird. Bei chemischen Ver-
fahren kdnnen jedoch durchaus die Rohstoffe wechseln, die Technik der Produktion aber bei-
behalten werden. Dies findet man haufig bei Produktionsbetrieben, die mit Mehrproduktanla-
gen'® ausgeriistet sind und verschiedene Zwischenprodukte herstellen. Hier wird die Még-
lichkeit genutzt, gleiche Produktionsverfahren auf unterschiedliche Rohstoffe anzuwenden, so
dai3 ein Betrieb beispielsweise Zwischenprodukte fir Agrochemikalien, Farben und Pharma-
zeutika herstellt. Typisch ist dies fiir die sogenannte Chargenproduktion.'® Damit weisen die-
se Betriebe die Kriterien auf, die fir Serienleistung aufgestellt werden.'® Auch die Eigen-
schaft der Veranderlichkeit der Leistung, die typisch ist fiir die Serienfertigung,*® trifft auf

% vgl. Kélbel/Schulze 65a, S. 150ff. Ebenso spricht Riebel, wenn auch nicht direkt zur Charakterisierung der
Leistungswiederholung, so doch indirekt zum Einsatz von Chargenproduktion, von einheitlicher Massenfer-
tigung, wechselnder Massenfertigung und Individualfertigung, Riebel 56, S. 140f.

1% ygl. Riedelbauch 57, S. 553.
101 ygl. auch Eckelmann/Geibig 89, S. 5.

192 50 weist auch Gutenberg auf die MiRverstandlichkeit des Begriffs der Massenfabrikation hin, da der Begriff
Masse sowohl im qualitativen as auch im quantitativen Sinn gebraucht werden kann, vgl. Gutenberg 83,
S. 109.

Zur genauen Beschreibung von Mehrproduktanlagen s. Abschnitt ‘ Anlagen’, S. 123.
Zur genauen Beschreibung von Chargenproduktion s. Abschnitt ‘Prozef3ablauf’, S. 46.

Heber und Nowak sprechen bei der Serienleistung von Betrieben ohne ein ,,im einzelnen bestimmtes Sorten-
programm*, bei denen vielmehr ,,im voraus nur die Grenzen des Leistungsprogrammes ... umrissen sind, die
Einzelheiten der Erzeugnisse aber erst fallweise bestimmt werden*, vgl. Heber/Nowak 33, S. 159.

106 y/gl. Heber/Nowak 33, S. 159.
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solche Betriebe zu. So ist es bei Betrieben der chemischen Produktion nicht untiblich, daf? pro
Jahr ein Drittel der Produkte ausgetauscht wird. Aufgrund der starken Verbundenheit des Se-
rienbegriffs mit der stiickorientierten Fertigung soll aber im folgenden von der Herstellung
wechselnder Sorten gesprochen werden.

Individualfertigung zeichnet sich durch einmalige Durchfiihrung des Produktionsprozesses fur
ein Produkt mit einer definierten Menge aus. Kolbel und Schulze weisen darauf hin, dal? der
sonst Ubliche Begriff Einzelfertigung zu sehr auf das ,, geformte einzelne Stiick der mechani-
schen Fertigung” bezogen ist und schlagen deshalb den Terminus Individualfertigung vor, der
ihnen geeigneter erscheint fur die , auftragsweise festgelegte Produktionsmenge® in der che-
mischen Industrie, , deren Herstellung im einzelnen noch nicht vorgesehen war*.*%’ Zwar liegt
die Ursache der Individualfertigung in der Regel in besonderen Spezifikationen eines Kun-
denauftrages, so dal? die Bezeichnung Individua prinzipiell gerechtfertigt erscheint. Fur die
Ausprégungen des Merkmals der Leistungswiederholung sollen aber nicht die Ursachen be-
stimmend sein, sondern die Wiederholh&ufigkeit, weshalb im folgenden von Einmalher stel-
lung gesprochen wird.

In der chemischen Industrie ist das einmalige Herstellen von Produkten zwar nicht vorherr-
schend, aber durchaus anzutreffen, insbesondere in der Fein- und Spezialitdtenchemie. Bei der
Einmalherstellung von Produkten handelt es sich fast durchweg um die kundenspezifische
Variation bestehender Produkte, z. B. um spezielle Farbténe in der Lackherstellung, weshalb
bei den individuellen Herstellungsvorschriften auch von Analogierezepturen gesprochen
wird. %8

Die unterschiedlichen Auspragungen der Leistungswiederholung stellen grundsétzlich speziel -
le Anforderungen an die Planung und dispositive Steuerung der Produktionsprozesse. Wéh-
rend bei der Massenproduktion haufig eine langfristige Planung des Produktionsprogramms
ausreichend ist, die mit Investitionsentscheidungen gekoppelt ist, erfordert ein Wechsel der
Produktionsleistung eine differenziertere Planung des Produktionsablaufs. Daraus folgt, daf?
Massenproduktion prinzipiell eine geringere Planungskomplexitét aufweist.'® Bei der Bewer-
tung der Merkmal sausprégungen der Leistungswiederholung ist aber auch die Granularitét der
Leistungserbringungseinheit zu berticksichtigen. In der chemischen Industrie ist die Leis-
tungserbringungseinheit in der Regel ein Produktionsbetrieb,™° der eine unter mehreren Pro-

107 vgl. K6lbel und Schulze 65a, S. 150.
18 ygl. K6lbel/Schulze 653, S. 153ff.
1% ygl. Heinen 91, S. 407.

19" Dje Verwendung des Begriffs Betrieb in der Praxis der chemischen Industrie weicht von der Bedeutung des
Begriffsin der Betriebswirtschaftslehre ab. Wahrend der Terminus Betrieb in der Betriebswirtschaft meist im
algemeinen Sinn einer organisierten, zielgerichtet handelnden Wirtschaftseinheit verwendet wird (vgl. Gu-
tenberg 83, S. 1ff.) und damit das zentrale Erkenntnisobjekt der Betriebswirtschaftslehre darstellt, wird unter
einem Betrieb in der Praxis der chemischen Industrie meist eine réumlich in einem Gebéude zusammenge-
faldte Produktionseinheit verstanden, vgl. auch Kdlbel/Schulze 67, S. 30 sowie die Ausfihrungen zum Ab-
schnitt * Strukturierung der Anlageneinheiten’, S. 133. Ein Produktionsstandort, insbesondere bei den grofien
chemischen Unternehmen, kann durchaus einige Dutzend oder hundert Betriebe umfassen. Zur Vermeidung
von MiRversténdnissen wird im folgenden deshalb auch von Produktionsbetrieb gesprochen (wobei der Beg-
riff Produktionsbetrieb in der betriebswirtschaftlichen Literatur durchaus auch anders verwendet wird). Wird
der Terminus Betrieb im klassischen betriebswirtschaftlichen Sinn benutzt, so wird darauf explizit hingewie-
sen.
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duktionseinheiten innerhalb eines Unternehmens darstellt. Die Leistungswiederholung ist des-
halb eher ein Merkmal der Produktionsbetriebe als des gesamten Unternehmens. Durch den
Leistungsaustausch der einzelnen Betriebe untereinander entsteht deshalb selbst bel Massen-
produktion der einzelnen Produktionsbetriebe eine Verflechtung mit entsprechenden Konse-
guenzen fur die Planung, da sich trotz gleichbleibender Massenproduktion innerhalb der Pro-
duktionsbetriebe die Mengenstrome zwischen den Betrieben einerseits und zu Lieferanten und
Kunden andererseits éndern konnen. Bel der Herstellung wechselnder Sorten sind die Zeit-
punkte der Sortenwechsel unter Berlicksichtigung der kapazitdts- und kostenméfligen Konse-
guenzen der Wechsel zu planen. Die Einmalherstellung steht prinzipiell vor dem Problem der
Herstellung eines unbekannten Produkts bzw. einer unbekannten Produktvariation, d. h. der
Produktionsproze ist in der speziellen Form noch nicht durchgefiihrt worden. Je nach Art des
Produktionsprozesses und der Unterschiedlichkeit zu bereits durchgefiihrten Prozessen sind
der Produktionsablauf und das Produktionsergebnis nicht-deterministisch, so dal? gegebenen-
falls Iterationsschritte im Herstellungsprozef3, Neuauflagen des Produktionsprozesses oder
eine schrittwel se Festlegung der folgenden Prozef3schritte zu berticksichtigen sind.

2.2.2.1.2 Ausbringungsel astizitét

Die Ausbringungselastizitét bezieht sich auf das Verhéltnis der einzelnen Arten des Output
zueinander. Als Output des Produktionsprozesses sind hier alle Arten von Produkten und
Ausbringungsstoffen zu berticksichtigen, die ékonomisch relevant sind, d. h. es kénnen so-
wohl Produkte als auch Abfall entstehen. Voraussetzung fir sinnvolle Aussagen zu Auspré-
gungen des Merkmals Ausbringungselastizitét ist, dald mehr als eine Outputart bel einem
TransformationsprozeR anféllt, d. h. es liegt Kuppelproduktion* vor. Sind Variationen des
Produktionsoutput mdglich, kann in Abhéngigkeit von der Reichweite der Substitution zwi-
schen quantitativer und struktureller Elastizitét unterschieden werden. Bei quantitativer E-
lastizitat variiert die Menge der Outputarten und damit das quantitative Verhdtnis der Out-
putarten zueinander.*® Bei struktureller Elastizitat wird eine Outputart durch eine andere
Outputart ersetzt. Die strukturelle Elastizitét kann auch als eine Sonderform der quantitativen
Elastizitét betrachtet werden, bei der die Mengenverhaltnisse der Substitution einzelner Out-
putarten bis zum Anteil null variiert werden kdnnen. Eine weitere Differenzierung ist durch
die Vorherbestimmbarkeit der Outputverhéltnisse der Elastizitdt gegeben. Dies wird auch als
Lenkbarkeit bezeichnet.™® Bei deter ministischer Ausbringungselastizitat kann das Output-
verhdltnis a priori bestimmt werden, bei stochastischer Ausbringungselastizitat ist dies
nicht mdglich. Schéfer spricht im Zusammenhang mit der stochastischen Ausbringungselasti-

11 Fine genauere Betrachtung der Kuppelproduktion erfolgt unter dem ProduktionsprozeBmerkmal Material-

umsetzung und Vergenz, s. S. 38.

Heinen bezeichnet dies im Rahmen seiner Betrachtung der Elementarkombinationen als outputvariabel, und
zwar als Sonderform mit den beiden Freiheitsgraden Outputniveau und Mengenrelation, vgl. Heinen 83,
S. 260.

3 g, Riebel 55, S. 93.

112



2 Merkmale der verfahrenstechnischen Produktion 33

zitét von dem Merkmal der geringen qualitativen Beherrschbarkeit, das er in die Kategorie
‘ Fertigungsablauf im raumlichen Sinn’ eingeordnet hat.***

Das Merkmal Ausbringungselastizitét ist von starker praktischer Relevanz fir die chemische
Industrie.**® Die genaue Bedeutung und die daraus resultierenden Anforderungen werden un-
ter dem Transformationsprozefmerkmal Materialumsetzung™® diskutiert.

2.2.2.1.3 Produkttypisierung

Bei dem Merkmal der Produkttypisierung ist das Verhaltnis der Eigenschaften der Endproduk-
te zueinander von Interesse, also die Frage, inwieweit die Produkte voneinander unterschied-
lich bzw. ghnlich sind.**” Das Merkmal der Produkttypisierung wird auch als Erzeugnisspekt-
rum™® und als Verwandtschaftsgrade der Endprodukte™® bezeichnet. Typische Merkmal saus-
prégungen sind Standarderzeugnisse ohne Varianten, Standarderzeugnisse mit anbieterspezifi-
schen Varianten, Standarderzeugnisse mit kundenspezifischen Varianten und kundenindividu-
elle Produkte. Das Merkmal der Produkttypisierung héngt eng mit dem Merkmal der Leis-
tungswiederholung zusammen. So sind hohe Leistungswiederholungsraten nur bei standardi-
sierten Produkten mdglich, weshalb einige Autoren beide Merkmale gemeinsam'® oder zu-
sammenhangend™® beschrieben haben. Wie bei dem Merkmal Leistungswiederholung bereits
ausgefhrt, ist in der chemischen Industrie fast die gesamte Bandbreite der Produkttypisierung
anzutreffen. Einerseits werden, vor alem in der Grundstoffchemie und in der Produktion kon-
sumentennaher chemischer Produkte (z. B. kosmetische Markenartikel), Standardprodukte
hergestellt. Andererseits kann man auch individuelle Produkte antreffen, die nach kunden-
spezifischen Rezepturen hergestellt werden.?? Auch das aus der stiickorientierten Fertigung
bekannte Problem der Varianten taucht in der chemischen Industrie auf, die hier allerdings
eher als Sorten bezeichnet werden (z. B. Farben oder Lacke, die in unterschiedlichen Ténen
hergestel It werden).

Durch den engen Bezug zu dem Merkmal Leistungswiederholung ergeben sich dhnliche An-
forderungen, so dal? prinzipiell das dort Ausgefuhrte auch fir das Merkmal Produkttypi-
sierung Gultigkeit besitzt, d. h. es gibt die gleichen Anforderungen an die Planung und dispo-
sitive Steuerung und an die Produktion unbekannter Produkte bei kundenindividueller Her-
stellung. Dartiber hinaus stellt sich aus Sicht der Produkttypisierung die Frage, wie die Pro-
dukte und die Produktionsprozef3beschreibungen definiert werden. So ist beispielsweise zu
kldren, ob dhnliche Produkte einer Sorte jeweils als unabhéngige, individuelle Produkte defi-
niert werden oder ob sie als ein Produkt mit entsprechenden Spezifikationen fir jede Produkt-

14 ygl. Schafer 69, S. 273ff.

15 ygl. Fransoo/Rutten 93, S. 2f.

1 s 538

17 ygl. Glaser/Geiger/Rohde 92, 397.
18 ygl. Schomburg 80, S. 38.

19 vgl. GroRe-Ogtringhaus 72, S. 124.
120 7. B. K6lbel/Schulze 65a.

21 7. B. Kiipper 79.

2 ygl.VCI 86, S. 37.
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variante angesehen werden. Damit &hnelt diese Frage der Problemstellung der schwankenden
Qualitéat.

2.2.2.2 Input

Bei den Inputmerkmalen werden Eigenschaften der Produktionsfaktoren in bezug auf den
Transformationsprozef3 beschrieben. Dabei werden neben den Repetierfaktoren auch Potenti-
alfaktoren betrachtet.'®

Es wirde naheliegen, in Analogie zum Prozef3output die gleichen Merkmale zu diskutieren.
So kdnnte man vergleichend zum Merkmal Leistungswiederholung ein Merkmal Verbrauchs-
haufigkeit bilden und nach der Frequenz des Einsatzes der Rohstoffe differenzieren. Die Aus-
prégungen dieses Merkmals sind allerdings mehr aus beschaffungslogistischer als aus produk-
tiondlogistischer Sicht relevant. Auch eine an die Produkttypisierung angel ehnte Rohstofftypi-
sierung scheint wenig sinnvoll, da man in der industriellen Produktion bestrebt ist, standardi-
sierte Rohstoffe zu erhalten, und die damit zusammenhéngende Frage beziiglich Qualitéts-
schwankungen bereits bei den Materialmerkmalen diskutiert wurde. Auch das nach der Inten-
Sitét der einzelnen Inputfaktorarten differenzierte Merkmal Inputfaktorintensitét mit den Aus-
préagungen materiaintensiv, anlagenintensiv, arbeitsintensiv und informationsintensiv ist in
dem hier diskutierten Zusammenhang nicht hilfreich."** Die Anzahl der unterschiedlichen
Rohstoffe, die fur die Durchfiihrung eines Produktionsprozesses notwendig sind, wird im
Merkmal Materialumsetzung im Rahmen des Transformationsprozesses behandelt, auf die
notwendige Anzahl sonstiger Potentialfaktoren wird nicht weiter eingegangen. Damit bleibt
die Einsatzelastizitét als Inputmerkmal. Die Einsatzelastizitat wird aus systematischen Griin-
den nach Repetier- und Potentialfaktor differenziert.’® Die Erdrterung der Relevanz firr die
chemische Industrie erfolgt aufgrund der engen Beziehung jedoch gemeinsam.

2.2.2.2.1 Materia einsatzel astizitét

Bei der Materialeinsatzelastizitét soll nur die Veranderbarkeit der Relationen zwischen Repe-
tierfaktoren fr einen Transformationsprozel? bel gleichem Prozef3output berticksichtigt wer-
den, also die Verhdltnisse zwischen Materialien und Energie. Analog zur Ausbringungs-
elastizitét sind Aussagen hierzu nur sinnvoll, wenn mindestens zwei Rohstoffe als Faktoren
eingesetzt werden. Von der Charakterisierung der Ausbringungselastizitét kann ebenfalls die

3 |n der Verfahrenstechnik werden die eingesetzten Rohstoffe auch Edukte genannt, vgl. z. B. Baerns/Hof-
mann/Renken 92, S. 3.

Schéfer betrachtet dieses Merkmal im Zusammenhang mit den Kosten- und Vermdgensrel ationen des Indust-
riebetriebs und bezeichnet es al's Kostenstruktur, weshalb er die Ausprégungen lohnintensiv, materialintensiv,
energieintensiv und abschreibungsintensiv wahlt, vgl. Schéfer 69, S. 117ff. Neben diesen Einsatzarten wird
zunehmend zu Recht die Information als wichtige und eigensténdig betrachtbare Ressource genannt. So gibt
Kpper as eine Ausprégung des Merkmals Anteile der Einsatzgiiterarten die informationsintensive Produk-
tion an, vgl. Klipper 79, Sp. 1645 und Heinen 91, S. 241ff..

Damit folgt die Unterscheidung auch den betriebswirtschaftlichen Produktionsfunktionen, bei denen bei-
spielsweise zwischen Gebrauchs- und Verbrauchsfunktionen (vgl. Gutenberg 83) oder zwischen Verbrauch
von Repetierfaktoren und Abnutzung von Potentialfaktoren (vgl. Heinen 83) unterschieden wird.

124
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Unterscheidung zwischen quantitativer und struktureller Elastizitét Gbernommen werden,
die auch als partielle Elastizitat und totale Substitution bezeichnet wird.**® Auch die Unter-
scheidung zwischen deter ministischer und stochastischer Elastizitét findet auf der Inputsei-
te eine entsprechende Anwendung. Der Materialeinsatz unterliegt in gewissem Mal3e sto-
chastischen Einfliissen, wenn Qualitatsschwankungen durch vermehrten Einsatz oder durch
andere Mischungsverhaltnisse ausgeglichen werden muissen. Diese kénnen aber durch Quali-
tétstiberprifungen des Rohstoffes teilweise vorherbestimmt werden, weshalb hier auch von
geplanter und qualitatsverursachter Material einsatzel astizitét gesprochen werden kann.

2.2.2.2.2 Betriebsmittel- und Prozef3substitution

Die Betriebsmittel substitution bezieht sich auf die Potentialfaktoren Anlagen und Vorrichtun-
gen. Auch in diesem Zusammenhang konnte prinzipiell zwischen struktureller und quantitati-
ver Elagtizitét unterschieden werden. Die Wahl des Terminus Substitution driickt jedoch aus,
daid es hier um den Austausch der Betriebsmittel geht, der auch als totale Substitution be-
zeichnet wird.

Mit der Kritik an der Produktionsfunktion vom Typ A beziiglich der beliebigen Faktorsubsti-
tuierbarkeit™®’ wurde teilweise die Substitution von Potentialfaktoren fiir industrielle Produk-
tionsprozesse génzlich in Frage gestellt.'?® Zwar ist die Substituierbarkeit von Betriebsmit-
teln nicht die tagliche industrielle Praxis, doch stehen zur Erzeugung eines gewiinschten Out-
put durchaus verschiedene Verfahren zur Verfigung, die ale effizient sein kdnnen. Dieser
Sachverhalt soll als Prozef3substitution bezeichnet werden. Korrekterweise muf3 hierbei an-
geflgt werden, dal3 mit dem Wechsel der Verfahren haufig auch eine Substitution von Repe-
tierfaktoren einhergeht, insbesondere bei den Hilfsstoffen.

Auch wenn sich industrielle Produktionsprozesse oftmals mit limitationalen Produktionsfunk-
tionen abbilden lassen, mul? das Auftreten von Substituierbarkeit der Produktionsfaktoren fur
die chemische Industrie eindeutig bejaht werden. So gibt Riebel a's ein wesentliches Kennzei-
chen chemischer Verfahren an, dai3 sich die gleichen Produkte mit verschiedenen technologi-
schen Verfahren und verschiedenen Rohstoffen gewinnen lassen.’”® Auch wenn nicht ale
méglichen Technologien in einem Produktionsbetrieb verfiighar sind,**° schlief¥t dies nicht die

128 ygl. Dyckhoff 92, S. 107 und S. 234. Firr die Betrachtung der Elastizitét sind nur die input-effizienten Fak-
torkombinationen relevant, vgl. hierzu beispiel sweise Dinkelbach/Rosenberg 94, S. 29ff.

vgl. Gutenberg 83.
128 ygl. Kiipper 80, S. 192.

129 ygl. Riebel 63, S. 68. Auch Fandel stellt heraus, daR die Substituierbarkeit der Faktoren in der chemischen
Industrie durchaus von Bedeutung ist, vgl. Fandel 91, S. 192.

So schrénkt Dohle, der sich bei seiner Charakterisierung der Besonderheiten der chemischen Erzeugung aus
produktionstheoretischer Sicht den Ausfiihrungen Riebels anschliefdt, den Freiheitsgrad insoweit wieder ein,
aser ihn nur fiir ex-ante Betrachtungen al's relevant erachtet, vgl. Déhle 78, S. 206. Mit dem Ubergang von
der chemischen Forschung zur Verfahrenstechnik, also nach der Festlegung der Verfahrenstechnologie und
der damit einhergehenden Investitionsentscheidung seien die Freiheitsgrade aufgehoben oder stark einge-
schrénkt.

127
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Maoglichkeit der Produktionsfaktorsubstitution aus.*** Beispiele fiir die Substitution von Repe-
tierfaktoren bel gleicher Technologie sind der Ersatz eines Katalysators durch einen ande-
ren,"* oder der alternative Einsatz unterschiedlicher Sauren zur Stabilisierung des pH-Wertes.
Anderungen der Verhdltnisse der Einsatzmengen konnen dann auftreten, wenn geringere
Mengen hoher konzentrierter Losungen bei gleichzeitiger Erhéhung des Wassereinsatzes ver-
wendet werden. Die Substitution von Betriebsmitteln kann sich einerseits auf die bereits er-
wahnte Alternative bei der Technologie beziehen, andererseits kdnnen aber auch fir die glei-
che Technologie unterschiedliche, nicht-identische Anlagen zur Verfiigung stehen. Ein Bei-
spiel fur die Substitution zwischen Repetier- und Potentialfaktoren liegt dann vor, wenn un-
terschiedliche Konzentrationen der Rohstoffe durch Anpassung der Prozef3zeiten und damit
der Verweildauer in den Produktionsanlagen ausgeglichen werden kénnen.

Durch die potentiellen Substitutionsmdglichkeiten ergibt sich die Notwendigkeit, diese in den
Produkt- und Produktionsprozef3beschreibungen zu definieren. Dabei sind die Abhangigkeiten
untereinander zu berticksichtigen. Auch werden die Substitutionen in den meisten Féllen
Einflu® auf den Prozef3ablauf nehmen. Des weiteren muf3 die Aufgabe der Alternativenwahl
als betriebliche Funktion bereitgestellt, organisatorisch verankert und in den Ablauf der Pro-
duktionsvorbereitung integriert werden.

2.2.2.3 Transformationsprozef3

Nachdem mit den Input- und den Outputmerkmalen die Charaktere von Produktionssystemen
beziiglich ihrer Faktoreinsétze und ihrer Ergebnisse beschrieben wurden, werden im folgenden
die eher internen Merkmale der Prozesse sowie Merkmale, die das Verhdltnis von Produkti-
onsinput und -output zueinander wiedergeben, behandelt.

2.2.2.3.1 Technologie

Bei dem Merkmal Technologie wird nach den im Transformationsprozef3 vorwiegend genutz-
ten Naturkréften differenziert. Entsprechend diesem Grundgedanken unterscheidet Riebel drei
Merkmal sausprédgungen: die chemischen Verfahren, die biologischen Verfahren und die phy-
sikalischen, insbesondere mechanischen Verfahren.’® Schifer differenziert nur zwischen
vorwiegend chemischer und vorwiegend mechanischer Technologie, Kipper nimmt dagegen
noch die geistigen Verfahren mit in seine Uberlegung auf, die in der hier vorgenommenen
Betrachtung allerdings keine Rolle spielen.** Eversheim bezeichnet das Merkmal als Produk-
tionstechnik und differenziert nach Fertigungstechnik, Verfahrenstechnik und Energie-

Bl 50 werden in VCI 89, S. 42f als Beispiele fir die Problematik mehrerer Herstellungsverfahren die Bereiche
chemische Gief3ereiprodukte, Oleochemie und Wirkstoffproduktion genannt. Auch Grimm und Hanger be-
zeichnen multiple Spezifikationen zur Herstellung eines Produkts als typische Anforderung der Prozefdin-
dustrie, vgl. Grimm/Hanger 91, S. 122.

Zur Bedeutung von Katalysatoren in der chemischen Industrie vgl. Schmidt 84.

13 ygl. Riebel 63, S 62ff.

134 vgl. Schafer 69, S. 46ff und Kiipper 79, Sp. 1645.

132
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technik.**® Die technologischen Verfahren kénnen nicht immer scharf voneinander abge-
grenzt werden. Auch treten in einem Unternehmen meist mehrere Verfahren auf, weshalb
Schéfer in seiner Typologisierung das Adjektiv ‘vorwiegend' zur Relativierung aufgenommen
hat. Deutlich wird dies beispielsweise an den biologischen Verfahren, zu denen neben den
hier weniger relevanten landwirtschaftlichen Verfahren die biochemischen und die gentechni-
schen Verfahren gehoren. Dadurch kdnnen z. B. in einem Verfahren durchaus biochemische
und chemische Verfahrensabschnitte auftreten. Als physikalische Verfahren sollen hier die
physikalischen Stoffaufbereitungen ohne chemische Reaktion, wie z. B. Mischen, Zerkleinern,
Trocknen oder Trennen, bezeichnet werden. Zusammen mit den chemischen Verfahren und
den biochemischen und gentechnischen Verfahren bilden sie die Verfahrenstechnik.

In der chemischen Industrie kommen naturgemal vor allem die chemischen Verfahren, aber
auch physikalische, biochemische und gentechnische Verfahren vor.*® Chemische Verfahren
sind dadurch gekennzeichnet, dal? der Vorgang, nachdem die notwendigen V oraussetzungen
geschaffen wurden, meist selbstandig abléuft.
Die Produktionsprozesse laufen dabei haufig in den drei Phasen Mischen, Reaktion und Tren-
nen ab und werden von Hilfsoperationen wie Komprimieren, Heizen und Kuhlen unter-
stiitzt.**” Das Merkmal der Technologie hangt eng mit der Wirkung des Herstellungsverfah-
rens auf das Material zusammen. Riebel unterscheidet hier Stoffumwandlung, Stoffumfor-
mung und Energieumwandlung.™*® Die in der chemischen Industrie vorherrschenden chemi-
schen Verfahrenstechnologien weisen Uberwiegend stoffliche Umwandlungsprozesse auf, in
denen die Stoffeigenschaft gedndert wird. Diese kénnen wiederum unterteilt werden in das
1. Trennen und Erzeugen von Stoffgemischen mit Hilfe physikalischer Vorgange ohne Ande-
rungen der chemischen Substanzen, physikalische Stoffumwandlung genannt, und das
2. Andern der chemischen Stoffe, al's chemische Stoffumwandlung bezeichnet.**

Auch wenn die Technologie nicht zum origindren Gegenstand produktionslogistischer Uber-
legungen gehért, so wird doch Uber die Art der Beschreibung der Technologie Einfluf3 auf
produktionslogistisch relevante Vorgange genommen. Dies soll an einem einfachen Beispiel
verdeutlicht werden.

Bel einem fertigungstechnischen Verfahren wie dem Drehen kann die Prozefizeit fur ein
Werkstiick (Stlickzeit) aus dem zu bearbeitenden Material und der Leistungsfahigkeit der
Drehmaschinen ermittelt werden. Die Gesamtzeit fir den Drehvorgang eines Auftrags ergibt
sich aus dem Produkt von Werkstiickanzahl und Stiickzeit zuzlglich der Rustzeit der Dreh-

35 vgl. Hoitsch 93, S. 20ff. und Eversheim 96.

% Eine umfassende Einfiihrung in verfahrenstechnische Prozesse wird z. B. in BlaR 89 und Jakubith 91 gege-
ben.

337 ygl. Dohle 78, S. 203ff.

138 ygl. Riebel 63, S. 29ff.

1 Dije Schwierigkeit einer scharfen Trennung der Technologien wird auch hier deutlich. So sieht die DIN 8580
Fertigungsverfahren zur Herstellung geometrisch bestimmiter, fester Kérper neben den Hauptgruppen Urfor-
men, Umformen, Trennen, Figen und Beschichten auch Stoffeigenschaftandern vor. Die Hauptgruppe Stoff-
eigenschaftdndern wird unterteilt in Verfestigen, Warmebehandeln, thermomechanisches Behandeln, Sintern
und Brennen, Magnetisieren, Bestrahlen und photochemische Verfahren.
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maschine. Fur die Ermittlung der Dauer eines chemischen Vorgangs sind neben der Reakti-
onszeit weitere vor- und nachbereitende Tétigkeiten zu berlicksichtigen, z. B. Beladen der
Anlage, Homogenisieren, Heizen, anschlief3end K iihlen, Entladen und Reinigen. Diese Zeiten
kénnen in der Regel nicht Uber eine Bezugsgrofie wie Stlick oder Gewicht standardisiert und
linear mit der gewiinschten Menge verrechnet werden.**® Auch konnen die konkreten Zeiten
eines Auftrages von weiteren Faktoren wie Rohstoffqualitét oder Luftdruck und -feuchtigkeit
abhéngen. Daraus folgt, dal? die Ermittlung der qualitativen Daten als Basis der produktions-
logistischen Aufgaben von den verwendeten Technol ogien abhéngt.

2.2.2.3.2 Materialumsetzung und Vergenz

Bei der Materialumsetzung wird die Beziehung zwischen Prozef3output in Form der Produkte
und Prozellinput in Form der Repetierfaktoren betrachtet. Die Beziehung kann zum einen glo-
bal fir das gesamte Unternehmen, zum anderen auf niedrigerer Ebene, z. B. der Ebene der
Produktionsprozesse untersucht werden. Auf der Ebene des Unternehmens steht die Gesamt-
zahl der Rohstoffarten im Verhdltnis zur Gesamtzahl der Endprodukte, im folgenden als Ver-
genz bezeichnet. Scheer differenziert hier als Extremtypen die rohstofforientierte Fertigung
mit wenigen unterschiedlichen Rohstoffarten und vielen Endproduktarten einerseits, und die
Fertigung mit hoher Fertigungstiefe mit vielen Rohstoffarten und wenigen Endprodukten an-
dererseits sowie verschiedene Mischtypen.** Finch und Cox unterscheiden diesbeziiglich die
drel Formen V-, A- und T-plants. Die Form der Buchstaben V und T soll den divergierenden,
und die des Buchstabens A den konvergierenden Materialflufd Uber den gesamten Produkti-
onsprozefl3 symbolisieren.*#?

Fir eine Bewertung der moglichen Merkmalsauspragungen ist nach dem Grund der unter-
nehmensweit konvergierenden, divergierenden oder gemischten Materialstrome zu fragen.
Der Grund fir einen divergierenden Materialstrom kann zum einen in einer gezielten Pro-
duktdiversifizierung liegen, z. B. durch eine hohe Variantenzahl, andererseits kann der diver-
gierende Materialstrom durch technische Gegebenheiten determiniert sein, z. B. durch eine
verfahrensbedingte Aufspaltung des Material flusses.

Abbildung 9 zeigt die verschiedenen Arten gesamtbetrieblicher Materialvergenz.

10 ygl. auch Ellinger 59, S. 20ff. Dort wird am Beispiel eines metallurgisch-thermischen Prozesses die Schwie-

rigkeit zur Ermittlung der Prozef3dauern veranschaulicht. Auch Pichler hebt in seinem Modellansatz die
Nichtlinearitét chemischer Produktionsprozesse hervor, vgl. Pichler 54.

UL ygl. Scheer 95, S. 390.

12 Die Differenzierung erfolgt in Anlehnung an Goldratt, vgl. Finch/Cox 87, S. 6. V-Betriebe sind charakteri-
siert durch wenige Rohstoffe und eine grof3e Bandbreite von Endprodukten, die Produktion der Endprodukte
startet mit &hnlichen Prozessen, hoher Produktdifferenzierung und speziellen Anlagen. Bel A-Betrieben ver-
hélt sich das Verhdtnis von Rohstoffen zu Endprodukten umgekehrt, sie weisen viele verschiedene Produk-
tionsprozesse, Wartezeiten und mehrfach verwendbare Anlagen auf. T-Betriebe stellen eine Vielzahl von
Endprodukten aus einer begrenzten Anzahl von Rohstoffen und Baugruppen her. Die hohe Endproduktzahl
ergibt sich aus den Kombinationen der Baugruppen in der Montage. Diese Charakterisierung der Betriebe
geht Uber ein einfaches Merkmal hinaus und stellt bereits eine Typisierung dar.
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Abbildung 9: Gesamtbetriebliche Materialvergenz

Zur Untersuchung der verfahrensbedingten Grinde ist der Gesamtproduktionsprozef3 des
Unternehmens in einzelne Produktionsprozesse zu zerlegen, waobei sich die Frage nach dem
Grad der Zerlegung stellt. Die minimale Granularitét der hier interessierenden Produktions-
prozesse sind Verfahrensabschnitte, die isoliert voneinander ablaufen. Sie werden meist als
Operation oder Arbeitsgang bezeichnet. Fir die Betrachtung ausreichend sind aber bereits die
Produktionsprozesse, die produktionslogistisch relevanten Input bendtigen bzw. Output er-
zeugen, also Produktionsprozesse, deren Input bzw. Output als selbsténdige Materialarten
definiert sind. Diese Ebene der Produktionsprozesse wird als Arbeitsplan, Rezeptur oder Her-
stellanweisung bezeichnet.**®

Zur Charakterisierung der technisch bestimmten Stoffverwertung kdnnen vier Grundtypen
unterschieden werden, wobei jewells auf der Inputseite und auf der Outputseite zwischen ei-
nem und mehreren Materialien differenziert wird. Produktionsprozesse mit durchgangiger
Stoffverwertung weisen einen Input und einen Output auf, analytische Stoffverwertung zerlegt
einen Input in mehrere Output, synthetische Stoffverwertung faldt mehrere Input zu einem
Output zusammen und austauschende Stoffverwertung weist sowohl mehrere Input as auch
mehrere Output auf.*** Diese vorwiegend technische Betrachtung der Stoffverwertung zielt
auf die tatséchlichen chemisch-physikalischen Stoffumwandlungsprozesse ab, wie sie in
Abbildung 10 dargestellt sind. Im folgenden ist allerdings weniger von Interesse, ob ein Mate-
rial nach dem Produktionsprozef? als solches noch im Produkt erkennbar ist, oder ob es voll-
sténdig und unumkehrbar darin aufgegangen ist. Deshalb wird hier der Terminus Materialum-
setzung, der stérker von der chemisch-physikalischen Stoffumwandlung abstrahiert, als allge-
meiner Begriff bevorzugt. Weiterhin wird in Verallgemeinerung der Grundtypen der Stoff-
verwertung a's synthetische Materialumsetzung das Zusammenfiihren mehrerer Inputmateria-

3 ygl. Abschnitt ‘ Produktionsprozesse’, S. 173.

vgl. Riebel 63, S. 57. Schéfer differenziert weiter in homo- und hetero-synthetische bzw. homo- und hetero-
analytische Verwertung, vgl. Schéfer 69, S. 24 und 32. Er unterscheidet dabei, ob die Einsatzstoffe bzw.
Produkte wesensgleich (z. B. unterschiedliche Stahlteile) oder substantiell unterschiedlich (z. B. Stahl- und
Kunststoffteile, Lack, etc.) sind. Da auch derartige homogene Materiaien prinzipiell as unterschiedliche
Materialarten zu behandeln sind, wird hier auf diese Differenzierung verzichtet.
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lien unabhangig von der Anzahl der Outputstoffe, und als analytische Materialumsetzung die
Erzeugung mehrerer Outputmaterialien unabhéngig von der Anzahl der Inputstoffe bezeich-
net.145

y
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Abbildung 10: Prozef3bezogene Materialumsetzung

Durchgéngige Produktionsprozesse, die weder eine synthetische Material zusammenfihrung
noch eine analytische Materialzerlegung aufweisen, stellen die einfachste Ausprdgung des
Merkmals Materialumsetzung dar und bediirfen keiner vertiefenden Betrachtung.

Beispiele fir synthetische Materialumsetzung sind Montageprozesse geformter Materialien
(z. B. Anlagen- und Maschinenbau, Automobil- und Flugzeugindustrie, Konsumguter, etc.),
Syntheseprozesse chemischer Substanzen und Mischprozesse von Schittgitern (z. B. Nah-
rungs- und Genuf3mittel, Pharmazeutika, etc.). Aber auch Verpackungsvorgénge, bei denen
mindestens ein Produkt und eine Verpackung verarbeitet werden, sind zur synthetischen Ma-
terialumsetzung zu zéhlen. Der Einsatz mehrerer Inputstoffe kann beziiglich einer Outputein-
heit in festem Verhdltnis erfolgen, was z. B. fir Montage und Verpackung typisch ist. Ande-
rerseits kann der Einsatz Variabilitat aufweisen, z. B. bei Mischprozessen.**

Da bei der analytischen Materialumsetzung mehrere Produkte anfallen, wird sie als Kuppel-
produktion bezeichnet. Kuppel produktion ist gekennzeichnet durch ,, Produktionsprozesse, bei
denen naturgesetzlich oder technologisch bedingt zwangslaufig zwei oder mehr Produktarten
erzeugt werden.**’ Im folgenden werden deshalb die Termini Kuppelproduktion und analyti-
sche Materialumsetzung synonym verwendet.

¥ I diesem Sinn hétte die analytische Materialumsetzung auch bei den Outputmerkmalen und die synthetische
Materialumsetzung bei den Inputmerkmalen getrennt diskutiert werden kdnnen.

148 ygl. hierzu das Inputmerkmal Materialeinsatzelastizitét, S. 34.
M7 vgl. Riebel 79, Sp. 1009.
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Die Kuppelproduktion ist, wie bereits erlautert, VVoraussetzung fir die Betrachtung des Out-
putmerkmals Ausbringungselastizitdt. Analog zu der dort vorgenommenen Differenzierung
wird in Abhangigkeit der Variabilitédt von starrer und elastischer Kuppelproduktion gespro-
chen sowie von lenkbarer und nicht-lenkbarer bzw. deterministischer und stochastischer Kup-
pel produktion.** Abbildung 11 verdeutlicht die Zusammenhénge.

Relevant fur die betriebswirtschaftliche und die produktionslogistische Betrachtung ist die
Okonomische Bedeutung der gekoppelten Produkte. Dazu bedarf es einer 6konomischen Be-
wertung der Outputstoffe. Dabei wird danach differenziert, ob es sich um

kosten- und erlésneutrale Kuppelprodukte handelt, die ohne Kosten abgegeben werden

kénnen, z. B. Gase und Wasser, um

Abfélle, deren Beseitigung Kosten verursacht, oder um

verwertbare Giiter, fiir die positive Erlése erzielt werden konnen.#°

Kosten- und erldsneutrale Kuppel produkte sind ékonomisch nicht relevant. Folglich bedirfen
Produktionsprozesse, die zwar technisch gesehen einer analytischen Materialumsetzung unter-
liegen, bei denen unter den Outputstoffen allerdings nur ein ékonomisch relevantes Produkt
vorliegt, keiner besonderen betriebswirtschaftlichen oder produktionslogistischen Betrach-
tung. Unter diesem Aspekt ist auch der gekoppelte Anfall von Energie zu sehen. Kann z. B.
die zusétzlich anfallende Energie zur Stromerzeugung oder zu Heizungszwecken genutzt wer-
den, so ist sie als zusétzliches Produkt im engeren Sinn zu verstehen. MuR die Energie dage-
gen Uber Kihlanlagen an die Umwelt abgegeben werden, ist sie durch die Kostenverursa-
chung als Abprodukt zu betrachten. Nur wenn die Energie ohne zusétzliche Vorrichtungen
abgegeben werden kann, bedarf es keiner speziellen Kuppel prozef3betrachtung des Produkti-
ONSProZesses.

18 ygl. auch Kilger 73, S. 340ff. und Corsten/May 94, S. 877.

19 pyckhoff stellt Input- und Outputkategorien mit den Merkmal sauspragungen gut, neutral und tibel auf. Guter
Output stellt demnach die Produkte im engeren Sinn dar. Ubler Output wird als Abprodukte, neutraler Out-
put a's Beiprodukt bezeichnet, vgl. Dyckhoff 92, S. 67. Fur tblen Output wird auch der Begriff Ungut oder
nicht erwiinschtes Nebenprodukt verwendet, vgl. Boéggemann 91 und Dinkelbach/Rosenberg 94, S. 18ff.
Riebel definiert hierzu eine differenzierte 6konomische Rangordnung mit folgenden Stufen, vgl. Riebel 55,
S. 126ff:

1) sich selbst beseitigende Kuppel produkte (Verluste)

2) unter Aufwand zu beseitigende Abfélle (I&stige Abfélle)

3) gelegentlich verwertbare Abfalle

4) regelméflig verwertbare Abfélle

5) Nebenprodukte

6) Koprodukte

7) Hauptprodukt

8) Leitprodukt

9) Zweckprodukt

Die erste Rangordnung stellen die von Dyckhoff al's Beiprodukt bezeichneten neutralen Outputstoffe dar. Die
zweite Rangordnung sind die tblen Outputstoffe. Alle anderen Rangstufen sind Produkte im engeren Sinn.
Es sei darauf hingewiesen, dal3 der Begriff Beiprodukte fir neutralen Output zu Mifversténdnissen fuhren
kann, da der angelsdchsische Terminus by-products den Nebenprodukten, also erwiinschtem Output, ent-
spricht.
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Eine besondere Form der Kuppel produktion stellen unerwiinschte Qualitatsschwankungen der
Produkte dar. Sie treten auf, wenn in einem technologisch nicht als analytisch zu betrachten-
den Produktionsprozef? der Produktoutput in unterschiedlichen Qualitatsstufen anfallt.**
Werden die Qualitatsschwankungen nicht direkt durch entsprechende Gegenmal3nahmen wie
Homogenisierungsprozesse oder Nachbearbeitungen ausgeglichen, so kdnnen die unterschied-
lichen Qualitéten als eigenstdndige Produktart aufgefald werden. In diesem Fall handelt es
sich um elastische, nicht-lenkbare Kuppel produktion.

Mengenverhaltnisse bei Kuppelproduktion =

Ausbringu‘ngselastizitat
| |

starr elas_tisch
T |
Lenkbarkeit Substitutionsreichweite
\
| \
deterministisch stochastisch quantitativ strukturell
quantitativ- quantitativ- strukturell- strukturell-
deterministisch stochastisch deterministisch stochastisch

kpelast

Abbildung 11: Mengenverhéltnisse bei Kuppel produktion

Einer besonderen Betrachtung der Produktionsprozesse unter dem Aspekt der Kuppel produk-
tion bedarf es nicht, wenn in einem analytischen Produktionsschritt eine Stoffzerlegung in
mehrere Produkte vorgenommen wird, diese aber in einem folgenden Schritt gemeinsam syn-
thetisch weliterverarbeitet werden. Hierzu sind die erzeugenden und weiterverarbeitenden
Schritte im Sinn der oben diskutierten Granularitétsbetrachtung als ein Produktionsprozel}
aufzufassen.™ Sinnvoll ist dies allerdings nur, wenn die unterschiedlichen Stoffe nach dem
analytischen Prozef3schritt aus produktionslogistischer Sicht nicht getrennt behandelt werden,
z. B. wenn ein Material gelagert wird und Uber diesen Bestand gegebenenfalls auch unabhén-
gig von den Ubrigen anfallenden Materiaien verflgt werden kann. Im engen Zusammenhang
dazu steht auch die Frage, ob Intraprozefimateriaien, also Stoffe, die in einem Produkti-
onsprozef3 anfallen und direkt weiterverarbeitet werden, Uberhaupt als eigenstandige Materia-
lien zu verstehen sind.™ Eventuell besteht kein Grund, sie als eigenstandige Materialien zu

30 ygl. hierzu auch das bereits diskutierte Materialmerkmal Qualitétsstandardisierung, S. 25.

Entsprechend fiihrt auch Mller-Firstenberger aus, dald nur solche Outputstoffe einer analytischen Zerlegung
als Kuppel produkte zu bezeichnen sind, die ,nicht in folgenden Prozessen der gleichen Technik vollsténdig
weiterverarbeitet werden, vgl. Miller-Firstenberger 95, S. 19.

vgl. Loos 953, S. 225. Intraprozelimaterialien werden auch Intramaterialien oder interne Produkte genannt.

151
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identifizieren, z. B. wenn die Stoffe sonst nicht als Prozefinput oder -output auftreten und
auch an keiner anderen Stelle des Betriebs vorkommen. Vielmehr stellen sie einen temporéren
Zustand im Rahmen des Transformationsprozesses dar, der durch einen zerlegenden und einen
weiterverarbeitenden synthetischen Prozef3schritt entsteht.

Zum Teil wird auch der Begriff der Verbundproduktion in Zusammenhang mit Kuppelpro-
duktion verwendet.'>® Wahrend aber der zwangslaufige Anfall mehrerer Produkte in der Lite-
ratur durchweg al's das entscheidende Kriterium fiir Kuppel produktion angesehen wird,*** hat
sich bisher fuir den Begriff der Verbundproduktion keine einheitliche Bedeutung durchgesetzt.
Teilweise wird Verbundproduktion als eine spezielle Art der Kuppel produktion angesehen,
bei der der zwangslaufige Produktartenanfall in starrem oder nur bedingt variablem Mengen-
verhaltnis vorliegt.® Andererseits wird bei Verbundproduktion weder die Zwangslaufigkeit
noch der Anfall im gleichen Produktionsprozef vorausgesetzt,"> oder die Verbundproduktion
wird a's der Produktionstyp der Verbundwirtschaft angesehen und die Kuppel produktion nur
als eine spezielle Erscheinungsform der Verbundproduktion verstanden.™ Auf den Terminus
Verbundproduktion wird deshalb im folgenden verzichtet.

Austauschende Produktionsprozesse weisen sowohl eine synthetische als auch eine analy-
tische Materialumsetzung auf, womit sie unter dem Aspekt der Kuppelproduktion und der
zusammenf Uhrenden Produktion zu betrachten sind.

Von praktischer Relevanz sind alle vier ausgefiihrten Materialumsetzungsauspragungen. Ten-
denziell kann festgestellt werden, dafd analytische Materialumsetzung haufig in naturnahen
Produktionszweigen vorkommt, also immer dort, wo naturnahe Rohstoffe (pflanzliche und
tierische Rohstoffe, Rohdl, Kohle, etc.) verarbeitet werden.*® Aus Sicht der chemischen In-
dustrie bedeutet dies, dal? Kuppelproduktion insbesondere in der Grundstoffchemie anzutref-
fen ist, z. B. beim Spalten von Fetten und Olen, beim Cracken von Kohlenwasserstoffgemi-
schen wie Naphtha oder bei sonstigen Fraktionier- und Raffinerieprozessen,™® wobei haufig
variierbare Mengenverhaltnisse vorliegen.’® Dieseist in der Regel auf die optimale Stoffver-

153 50 verwendet Mellerowicz verbundene Produktion synonym zum Terminus Kuppelproduktion, vgl. Melle-
rowicz 63, S. 154.

% Riebel weist darauf hin, daR sich diese Bedeutung sowohl in der betriebswirtschaftlichen als auch in der
volkswirtschaftlichen Literatur durchgesetzt hat, vgl. Riebel 55, S. 12. Ahnliche Definitionen oder Begriffs-
versténdnisse sind z. B. zu finden in Kruschwitz 74, Hummel 75, Fandel 81, Gutenberg 83, VCI 86, Hei-
nen 91 und Hoitsch 93, ein Beispiel aus der aktuellen volkswirtschaftlichen Literatur liefert Mller-Fursten-
berger 95.

1% ygl. Hoitsch 93, S. 17.

1% z.B. in Miiller-Frstenberger 95, S. 14. In VCI 86, S. 21f wird as Produktionsverbund die Input-Output-
Verbundenheit der Produktionsprozesse entsprechend der vier eingefiihrten Kategorien bezeichnet, die dort
as Reihung, divergierend bzw. auseinanderlaufend verbunden, konvergierend bzw. zusammenlaufend ver-
bunden und verflochten bezeichnet werden. Eine Zwangd aufigkeit wird nicht explizit unterstellt.

57 vgl. z. B. Ménnel 79, alerdings nicht mehr in Weber 96.
%8 ygl. Schafer 69, S. 27

1% ygl. VCI 86, S. 79.

%0 vgl. Kélbel/Schulze 67, S. 38.
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wertung ausgerichtet. Andererseits ist die synthetische Materialumwandlung tendenziell in
konsumnahen Produktionen anzutreffen, so z. B. as Mischungsprozef? in der pharmazeuti-
schen Herstellung oder bei Feinchemikalien wie Farben und Lacke.

Diese allgemeinen Aussagen sind jedoch héchstens dazu geeignet, Tendenzen fur die relative
Haufigkeit der Materialumsetzungsausprégungen anzugeben. Die genauere Betrachtung zeigt,
dai3 alle Arten der Materialumsetzung unabhéngig von der Stellung des Produktionsprozesses
im gesamtwirtschaftlichen L ei stungszusammenhang vorkommen.

Es kann ndmlich davon ausgegangen werden, dal3 nahezu alle Produktionsprozesse physika-
lisch gesehen Kuppelprodukte hervorbringen.'®* Nur in den seltensten Féllen ist die Produkti-
on hinsichtlich ihres Produktionsziels verlustfrei. Unter naturwissenschaftlichen Gesichts-
punkten fallen aufgrund des Entropiegesetzes immer mehr as eine Outputart an, so dafd im-
mer Kuppelproduktion im weiteren Sinne vorliegt.'®® Outputstoffe neben dem eigentlichen
Produktionsziel sind z. B. Abwéarme, Abluft und Abféle. Im Zuge der 6ffentlichen Diskussion
Uber Umweltschutz, Kreislaufwirtschaft und vernetztes Denken andert sich die Einstellung zu
,sich selbst beseitigenden, ungeniitzten Kuppelprodukten.“**® In zunehmendem MaRe, wie
externe Folgekosten der Produktionsprozesse durch strengere gesetzliche Rahmenbedingun-
gen internalisiert werden, kénnen Abprodukte nicht mehr kostenneutral an die Umwelt abge-
geben, oder deren Beseitigungskosten im allgemeinen Gemeinkostenblock untergebracht wer-
den.

Unter Einbeziehung der Abprodukte kommt Kuppelproduktion auch in alen anderen Berei-
chen der chemischen Industrie vor. So sind viele als Synthesen bezeichneten Prozesse in der
chemischen Industrie eher a's austauschende Prozesse zu betrachten, z. B. wenn in Synthese-
prozessen Stoffgemische anfallen, die anschlielend analytisch zerlegt werden.*®*

Auch der Einsatz von Katalysatoren fuhrt zu austauschender Materialumwandlung, ebenso der
Einsatz von Hilfsstoffen zum Ausgleich unterschiedlicher Qualitéten bei der Analyse von na-
turnahen Rohstoffen.

Die Auspragungen der gesamtbetrieblichen Materialflisse, also die Frage nach der Vergenz
der Materialstréme, kann durchaus von der Materialumsetzung der detailliert betrachteten
Produktionsprozesse abweichen. So zeichnen sich Montagebetriebe mit einer hohen Anzahl
von Varianten, trotz ihrer durchweg durchlaufenden oder synthetischen Produktionsprozesse,
durch einen divergenten MaterialfluR aus."® Auch die Herstellung pharmazeutischer Produk-
te, die aufgrund des hohen Anteils von Mischvorgangen vorwiegend durch synthetische Pro-

181 Auch diesist ein Grund fiir die allgemeinere Formulierung der Begriffe analytische und synthetische Materi-
alumsetzung. Bel der strengen Anwendung der Grundtypen der Stoffverwertung wirde dies némlich bedeu-
ten, dald keine durchgéngige, analytische oder synthetische Stoffverwertung existiert, sondern nur austau-
schende Stoffverwertung.

162 Dyckhoff 92, S. 131.

1% Riebel 55, S. 127.

164 7. B. wird bei Chlorierung von Methan ein Gemisch aus Mono-, Di- und Trichlormethan sowie Tetrachlor-
kohlenstoff erzeugt.

So lassen sich beispielsweise durch die Kombination aler optionalen Ausstattungsvarianten von Automodel-
len leicht mehrere hunderttausend unterschiedliche Autos konfigurieren.

165
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duktionsprozesse erfolgt, weist insgesamt durch die Vielzahl der Darreichungsformen und
VerpackungsgroRen einen divergierenden MaterialfluR auf.*®® Abbildung 12 verdeutlicht eine
gesamtbetriebliche Materialdivergenz trotz synthetischer Materialumsetzung der einzelnen
Produktionsprozesse.

dvgzsynt

Abbildung 12: Gesamtbetriebliche Materialdivergenz bei synthetischer Materialumsetzung

Die divergierende gesamtbetriebliche Materiaflubetrachtung mit einer hohen Anzahl an
Endprodukten geht meist einher mit den Outputmerkmal sausprdgungen der geringen Leis-
tungswiederholung und Produktvarianten, so dal? beziglich der Anforderungen auf das dort
Besprochene verwiesen wird.’®” Geht der divergierende Materialflui wie in der chemischen
Grundstoffindustrie auf analytische Prozesse zurtick, so ergeben sich spezielle Planungs- und
Kalkulationsprobleme.® Die Problemstellungen resultieren groftenteils aus der Tatsache,
daid die sonst in der Produktionswirtschaft oder den informationstechnisch angewandten Heu-
ristiken Ubliche riickwartsgerichtete Problembetrachtung vom Endprodukt zu den Rohstoffen
umgedreht werden muR.*®® Aus Sicht der ProduktionsprozeRbeschreibung miissen unter-

166 vgl. auch Fulnote 279, S. 84.
7 s 8.29.

188 Ein Grofteil der produktionswirtschaftlichen Literatur tiber die chemische Industrie beschiftigt sich mit den
aus der Kuppelproduktion resultierenden betriebswirtschaftlichen Problemen, insbesondere mit Planungs-
und Kalkulationsproblemen. Zu Planungsproblemen vgl. z. B. Brink 69, Fellmann 73, Biethahn 74, Thor-
méhlen 74, Kruschwitz 74, Bihrens 79, Egli 80, Fandel 81, Drenkard 89, Thiemann 92 und Hoffmann 95; zu
Kalkulationsproblemen vgl. z. B. Tillmann 54, Binneweis 57, Weblus 58, Riebel/Paudtke/Zscherlich 73, Cir-
sovius/Keil/Walter 82 und Steffens 85.

Bereits Hoppmann hat bei seiner Charakterisierung der chemischen Produktion die Vergenz unter dem Ge-
sichtspunkt der Richtung der Gutererzeugung betrachtet, vgl. Hoppmann 34, S. 26. Schéfer spricht vom
,» Schema der 6konomischen Uberlegungen”, das bei analytischen Prozessen vom Ausgangsstoff vorwértsge-
richtet ist und bei synthetischen Prozessen riickwértsgerichtet ist, vgl. Schéfer 69, S. 34f. Miller-Merbach
spricht in diesem Zusammenhang von | nput-Output-Prozessen, deren Mengenstrome entweder inputseitig (a-
nalytisch) oder outputseitig (synthetisch) bestimmt sind, vgl. Miller-Merbach 81, S. 29.
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schiedliche Outputstoffe verwaltet werden kdnnen. Aufgrund der umgedrehten Blickrichtung
wird die Beschreibung mehrerer Outputstoffe auch als invertierte Stiickliste bezeichnet.

Eine Vielzahl unterschiedlicher Rohstoffe wie bei konvergierendem Materialfluf? kann beson-
dere Anforderungen an eine effiziente Disposition der Rohstoffe stellen, da hier unter Um-
sténden nur eine geringe Umschlagshéufigkeit der einzelnen Materialarten vorliegt. Hierunter
falt auch die Bestimmung der Losgréf3en in den ersten Produktionsstufen. Die synthetische
Materialumsetzung stellt hohe Anforderungen an die Steuerung der Materia bereitstellung und
den innerbetrieblichen Transport. Bel den in der chemischen Industrie tblichen Mischungs-
prozessen kann es zu besonderen Anforderungen an die Dosierung der einzelnen Rohstoffe
kommen, insbesondere bei Material einsatzelastizitdt und Qualitatsschwankungen.

2.2.2.3.3 Prozef3ablauf

Das Merkmal Prozef3ablauf beschreibt die Stetigkeit der Prozef3ausfiihrung und des durch die
Prozef3ausfiihrung verursachten Materialflusses im Produktionsprozef3. Entscheidend fir die
Bestimmung des Prozef3ablaufs sind die verfahrensbedingten Merkmale, die durch den chemi-
schen, biologischen oder physikalischen Prozefd gegeben sind. Nicht berticksichtigt werden
organisatorische Unterbrechungen wie Wechsel der Material- oder Produktarten, Pausen- und
Stillstandszeiten sowie Instandhaltungszeiten. Entscheidend ist die Frage, ob der Ablauf des
Produktionsprozesses aus technischen Griinden stetig oder in einer rhythmischen Taktung
erfolgt.*™® Entsprechend kann prinzipiell von einem kontinuierlichen Proze3 einerseits oder
von einem intermittierenden oder diskontinuierlichen Prozel3 andererseits gesprochen werden.
Das produktionslogistisch wichtigste Kriterium ist der Materialfluf3. Die Stetigkeit des Mate-
rialflusses bezieht sich auf die Materialbewegung wahrend der Materialtransformation, d. h.
auf die Frage, ob ein gleichmalliger Materialstrom existiert, oder ob eine abgegrenzte Materi-
almenge in diskreten Schritten bewegt wird. Erfolgt der Materialstrom gleichméafig, so wird in
der Prozef3industrie auch von Konti-Prozessen gesprochen.

Wird eine abgegrenzte Menge, z. B. ein Stiick oder eine Fllung, in einem Schritt in die Pro-
duktionsanlage gebracht, um zusammen bearbeitet und anschlief3end in einem Schritt wieder
entnommen zu werden, so liegt ein diskontinuierlicher Ablauf vor. Da eine auf diese Art ab-
gegrenzt produzierte Menge as Charge bezeichnet wird, wird bei intermittierendem Proze-
Bablauf in der chemischen Industrie sowohl von diskontinuierlicher Fertigung als auch von
Chargenfertigung und -prozessen, oder in Anlehnung an den englischen Begriff von Batch-
Prozessen gesprochen.!” Das Merkmal des intermittierenden Produktionsablaufs wird von
den meisten Autoren al's typisch fiir die Chargenproduktion angesehen.*2

0 Riebel bezeichnet dieses Merkmal als Ablaufrhythmus. Er gibt neben dem Rhythmus des Materialflusses und
dem Produktionsfortschritt als drittes Kriterium den Rhythmus des Produktionsfortschritts bzw. die Aufein-
anderfolge der einzelnen Arbeitsgdnge an, vgl. Riebel 63, S. 91ff. Kdlbel und Schulze bezeichnen das
Merkmal des Prozef3ablaufs al's Prozef¥fiihrung, vgl. Kélbel/Schulze 67, S. 24.

1 Je nach Branche wird die durch das Fassungsvermégen der Produktionsanlage begrenzte Einsatzmenge als
Charge, Sud, Brand, Ansatz oder Méller bezeichnet.

2 7. B. Riebel 56, S. 137, Riedelbauch 57, S. 536, Uhlig 87, S. 17 und Packowski 96, S. 28.
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Bei genauerer Betrachtung des Materialflusses muf3 zwischen dem Input als Materialeinflul3 in
den Produktionsprozef3 und dem Output als Materialabfluf? aus dem Produktionsprozef? unter-
schieden werden. Idealtypisch fur Konti-Prozesse ist der gleichmalige Durchfluf durch ein
Rohr mit stetigem Zu- und Abfluf3. Idealtypisch fir einen diskontinuierlichen Prozef3 ist die
Herstellung in einem Kessel, der in einem Schritt beladen und nach der Bearbeitung in einem
Schritt entladen wird. In Abbildung 13 sind die Materia zugénge und -abgénge eines diskonti-
nuierlichen und eines kontinuierlichen Prozesses zeitabhangig dargestellt. Es sind aber durch-
aus auch Kombinationen moglich, so dald das Material wahrend des Prozesses in einem Kessel
kontinuierlich zugefuhrt wird, aber diskontinuierlich entnommen wird und vice versa. Ebenso
konnen bei gemischtem Prozef3ablauf die verschiedenen Einsatzkomponenten unterschiedlich
zugefihrt oder der Output bei Kuppel produktion unterschiedlich abgefihrt werden.

Durchfluf® Durchflu Stoffkonzentration Stoffkonzentration
am ZufluR am AbfluR zeitlich ortlich

Menge
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Abbildung 13: I dealtypische diskontinuierliche und kontinuierliche ProzeRRabl aufe*™

Fir die genauere Unterscheidung zwischen kontinuierlichen und diskontinuierlichen Prozes-
sen in der Prozeflindustrie ist die Bestimmung des Prozef¥fortschrittes in Form der chemischen
Reaktion notwendig.'”* Ausschlaggebend fiir den Reaktionsfortschritt ist der Konzentrations-
verlauf der chemischen Reaktion in ortlicher und zeitlicher Dimension. Bei einem kontinuier-
lichen Prozel3 in einer Produktionsanlage (Idealrohr) herrscht am 6értlichen Anlagenanfang

' Die Darstellung des Konzentrationsverlaufs erfolgt in Anlehnung an Kélbel/Schulze 67, S. 25, der Zu- und
AbfluR in Anlehnung an Packowski 96, S. 63.

7 ygl. Baerns/Hofmann/Renken 92, S. 272ff, Uhlig/Bruns 95, S. 32ff.
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(Rohranfang) immer der Konzentrationszustand des Reaktionsbeginns, am ortlichen Ende der
Zustand des Resktionsendes. Der Reaktionsverlauf éndert sich mit dem Ort in der Anlage. Es
kommt zu keiner Reaktionsriickvermischung. Bei einem idealtypischen diskontinuierlichen
Prozef3 ist zu einem Zeitpunkt der Konzentrationsverlauf der Reaktion an allen Orten im Kes-
sel gleich. Er verdndert sich wéahrend der Prozef3zeit bis zum Endzustand an allen Stellen
gleichmafdig. Abbildung 13 zeigt auch hierzu die idealtypischen Verlaufe.

Liegt bei Produktionsprozessen eine Mischform zwischen den idealtypischen Reaktionsver-
laufen oder den idealtypischen Material zufliissen und Abgéngen vor, so wird auch von semi-
kontinuierlichen oder teilkontinuierlichen Prozef3ablaufen gesprochen.*”

Riebel bezeichnet den Ablaufrhythmus als teilkontinuierlich, wenn eine der von ihm aufge-
stellten Bedingungen rhythmisch unterbrochen ist, wahrend eine andere kontinuierlich ver-
|&uft."® Der Verband der chemischen Industrie (VCI) spricht von teilkontinuierlicher Ferti-
gung, wenn die Zufuhr diskontinuierlich und die Ausbringung kontinuierlich ist oder vice
versa. Ebenso werden gemischte Produktionsablaufe al's teilkontinuierlich bezeichnet.*”
Dagegen nennt Packowski Produktionsprozesse semikontinuierlich, wenn kontinuierliche
Produktionsanlagen mehrziigig ausgelegt sind, so dal? durch Stillegung einzelner Produktions-
einheiten eine kapazitative Anpassung an Beschéftigungsschwankungen vorgenommen we-
den kann. Mit dieser betriebsorganisatorischen Begrindung stellt er semikontinuierliche Pro-
duktionsprozesse verfahrenstechnologisch den kontinuierlichen gleich. Fur ihn ist alein der
Materialabfluf3, d. h. die Enthahme des verarbeiteten Materials, entscheidend fir die Auspra
gung kontinuierlich einerseits bzw. diskontinuierlich oder Chargenproduktion andererseits
und nicht die Materialzufiihrung zu der Verarbeitungsanlage. So kann fir einen kontinuierli-
chen Produktionsprozef? bei einer entsprechenden Prozeffauslegung und Pufferkapazitét das
Material durchaus diskontinuierlich zugefiihrt werden. Andererseits kann bel diskontinuierli-
chen Prozessen die Materialzufiihrung auch kontinuierlich erfolgen.”® Dem ist aus verfah-
renstechnischer Sicht zu widersprechen. Als Argument dafir kann gelten, dal3 durch einen
diskontinuierlichen, portionsweisen Outputausstol? eine homogene Qualitét dieser Output-
menge gewahrleistet werden kann, was ja ein Merkmal einer Charge ist.'” Insofern kann der
Argumentation Packowskis lediglich soweit gefolgt werden, als ein intermittierender Produk-
tionsoutput nur zusammen mit dem Qualitatskriterium ein hinreichendes Merkmal einer
Chargenproduktion darstellt. Der intermittierende Output ist dagegen nur ein notwendiges,
aber noch kein hinreichendes Charakteristikum fir diskontinuierlichen Prozef3ablauf. Dies
bedeutet bei differenzierter Betrachtung, dal? die Chargenproduktion nicht identisch ist mit der
diskontinuierlichen Produktion. Entscheidendes Merkmal der diskontinuierlichen Produktion
ist, dal? Materia zuflul, Produktionsdurchfihrung und Material abfluf? intermittierend erfolgen.
Chargenproduktion kann dagegen auch bei semikontinuierlichem Prozef3ablauf vorliegen,

5 BlaR bezeichnet eine Betriebsweise a's halbkontinuierlich, wenn einzelne Stoffe wahrend des Prozesses zu-
oder abgefuhrt werden, vgl. Blal 89, S. 275f.

76 ygl. Funote 170.

7 ygl. VCI 86, S. 22.

78 ygl. Packowski 96, S. 63 und 66.

9 ygl. Fuknote 82, S. 26.
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ndmlich wenn bei kontinuierlichem Zuflufd das Material portionsweise entnommen wird, und
die homogenen Mengen der einzelnen AusstoRRe qualitativ differenziert werden.*®® Trotzdem
werden im Sprachgebrauch der chemischen Industrie die Begriffe diskontinuierliche Produk-
tion und Chargenproduktion synonym verwendet.

Kontinuierliche Prozesse sind ein typisches Merkmal fur die Prozefdindustrie, somit auch fir
die chemische Industrie. Aber auch der diskontinuierliche Prozef3ablauf ist hdufig in der che-
mischen Industrie anzutreffen. Prinzipiell kann man sagen, daf3 kontinuierliche Anlagen spe-
zidlisierter sind, und deshalb vor allem in der Massenproduktion der Grundstoffindustrie vor-
kommen. Anlagen fur Chargenprozesse sind meist Mehrzweckanlagen, auf denen verschiede-
ne Rohstoffe zu unterschiedlichen Produkten verarbeitet werden kénnen. Sie treten vor allem
in den die Grundstoffe weiterverarbeitenden Bereichen wie z. B. Feinchemikalien und Phar-
mazeutika auf. Nicht selten findet man auch eine Folge von kontinuierlichen Anlagen zu Be-
ginn des Herstellungsprozesses und diskontinuierlichen Anlagen am Ende der Bearbeitung.
Aus verfahrenstechnischer Sicht wird seit [éngerer Zeit angestrebt, Prozesse maglichst zu kon-
tinuisieren. Einige Grunde sprechen jedoch auch fur diskontinuierliche Fahrweise. Dies sind
neben den betriebswirtschaftlichen Faktoren wie grof3e Anlagenflexibilitét, geringe Produkti-
onsmenge, kurzer Time-to-market und niedrige Anlagenkapitalbindungskosten, auch ver-
fahrenstechnische Griinde wie sehr lange Reaktionszeiten, genau einzuhaltende Verweil zeiten,
hohe Produktreinheit und Moglichkeiten zur Chargennachbearbeitung.*®*

Aus der Form des Prozef3ablaufs ergeben sich Anforderungen an die innerbetriebliche Materi-
aflulsteuerung und Materialbereitstellung. Bel kontinuierlichen Prozessen mufd ein stetiger
Materialzuflufd bzw. Abfluld aufrechterhalten werden, wéhrend bei diskontinuierlichen Prozes-
sen die Rohstoffmenge einer Charge gleichzeitig bereitgestellt und anschlief3end entnommen
werden mu3. Der interne Prozef3ablauf ist aus produktionslogistischer Sicht von geringem
Interesse, doch kdnnen sich Auswirkungen auf relevante Beschreibungsgrofien ergeben, z. B.
wird die Produktionsmenge eines kontinuierlichen Prozesses eher in Menge pro Zeiteinheit
gemessen, wahrend die Prozef3dauern von Chargenprozessen in Zeit pro Charge und Menge
pro Charge gemessen werden.

2.2.2.3.4 Kreidaufprozefd

Unter dem Merkmal der Kreislaufprozesse sollen solche Phdnomene charakterisiert werden,
bei denen Prozef3outputstoffe al's Einsatzstoffe wieder in den gleichen Produktionsprozef3 ein-
flieRen. Bei Kreidlaufprozessen spricht man im weiteren Sinn auch von Recycling. Der
Ruckflufd von Produkten als Rohstoffe kann verschiedene Ursachen und Auswirkungen haben.

80 Uhlig und Bruns bezeichnen dies als Semibatch-Betrieb, Feed-Batch-Betrieb oder Zulaufverfahren, vgl.
Uhlig/Bruns 95, S. 169ff.

181 ygl. Helms/Hanisch/Stephan 89, S. 5 und Dokter 91.
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Die Reichweite des Kreislaufs bestimmt die Transitivitét der Input-Output-Eigenschaft eines
Materials beziiglich eines Produktionsprozesses. Abbildung 14 stellt die unterschiedlichen
Reichweiten dar.

Bel einer globalen Betrachtung konnen wohl alle Materialien als einem Kreislaufprozef3 zuge-
horig betrachtet werden, beispielsweise in Form von regenerativen Rohstoffen. Die grofdte
Reichweite menschlich gesteuerter Kreid@ufe weisen das Recycling gebrauchter Produkte zur
Schrottgewinnung und das gezielte Sammeln und die Rickfihrung von sogenannten Wert-
stoffen, z. B. Uber Pfandsysteme, auf. Diese Kreislaufwirtschaft ist Uberbetrieblich und kann
indirekten EinfluR auf die Produktionslogistik nehmen. Als betriebliche Funktionen sind vor
allem die kreislaufgerechte und recyclinggerechte Produkt- und V erpackungsgestaltung sowie
die Distributions- und Beschaffungslogistik von einer Kreislaufwirtschaft betroffen. Des wei-
teren kdnnen sich spezielle Produktionsprozesse zur Demontage und Aufbereitung der Stoffe
ergeben.lsz

Kreislaufreichweite

natirlich anthropogen gesteuert technisch
bedingt
[ [ [ [ |
global Uber- innerbetriebliche innerbetriebliche innerhalb

betrieblich mehrstufige Zyklen einstufige Zyklen

y = indirektes priméres
....... L Recycling

fybébene

eines Prozesses
= direktes primares
Recycling
Wiederverwendung .~

Instanzenebene
|

primares Recycling
Kreislaufebene

Verwertung
sekundares Recycling

krslffrm

Abbildung 14: Kreislaufformen

Bel innerbetrieblichen Kreislaufprozessen verléfit das Produkt vor der Wiederverwendung als
Einsatzprodukt den Betrieb nicht. In diesem Fall spricht man von Zyklen im Materialfluf3.
Diese Zyklen konnen aufgrund ihrer Reichweite weiter unterteilt werden im Hinblick auf die
Anzahl der betroffenen Produktionsprozesse. Die Zyklen kdnnen sich tber mehrere Produkti-
onsprozesse erstrecken (mehrstufige Zyklen) oder nur einen Produktionsprozel? (einstufige
Zyklen) betreffen.'® Die kleinste Reichweite haben Riickfiihrungen innerhalb von Produkti-

182 Ein Literaturiiberblick tber betriebliches Recycling findet sich in Rautenstrauch 93. Auch Bomba et &. und
Krikke et al. entwickeln eine Systematisierung unter Beriicksichtigung der Kreislaufreichweite fir Abpro-
duktnutzung, vgl. Bomba/Paufler/Wotte 89 und Krikke/Harten/Schuur 96. Corsten/Reiss 91 diskutieren Re-
cycling unter dem Gesichtspunkt der Produktionsplanung und -steuerung.

183 ygl. Dyckhoff 92, S. 293ff,
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onsprozessen, bei denen aus verfahrenstechnischen Grinden vor der eigentlichen Ausbrin-
gung des Output ein Teil dem ProzeR wieder zugefiihrt wird.®*

Im folgenden sollen nur die innerbetrieblichen Kreislaufe tiber einen oder mehrere Prozesse
betrachtet werden, da nur diese direkte produktionsl ogistische Implikationen aufweisen.

Die Ursachen der Zyklen kénnen eher verfahrenstechnisch, 6konomisch oder gesetzlich be-
dingt sein.’® Verfahrenstechnische Griinde liegen vor, wenn Teile des Output zur Aufrechter-
haltung der Prozesse wieder zuriickgefiihrt werden miissen, z. B. als Katalysator. Okonomi-
sche Griinde liegen vor, wenn der Einsatzstoff des Produktionsprozesses zum Teilen aus Ab-
fall, Ausschuf3 oder minderer Qualitdt des Produkts besteht. Die gesetzlich bedingte Rickfih-
rung ist in der Regel 6kologisch motiviert und betrifft das innerbetriebliche Recycling sowie
insbesondere die tiberbetriebliche Kreislaufwirtschaft.'®

Eine weitere Unterscheidung der Kreislaufprozesse bezieht sich auf die Ebene des Kreislaufs,
also darauf, ob die Ruckfuhrung innerhalb der gleichen Prozefdinstanz oder nur innerhalb des
gleichen Prozeftyps, aber bei unterschiedlichen Prozefinstanzen, erfolgt.’® Im ersten Fall
liegt der Zyklus auf Instanzebene vor, im zweiten Fall nur auf Typebene. Dies soll an dem in
Abbildung 15 dargestellten Beispiel erléutert werden. Im ersten Fall wird die Menge x1 des
Materials M1 von dem Prozefd P11 vom Prozefdtyp P1 erzeugt. Wéhrend der Ausfihrungszeit
des Prozesses P11 wird eine Teilmenge x2 der Menge x1 zuriickgefuhrt. Im zweiten Fall wird
zwar auch eine Teilmenge x2 der Menge x1 in einen Prozel} riickgefihrt, allerdings in den
Prozef3 P12 vom Typ P1. Wichtig ist, dal3 der Prozefd P12 ungleich Prozef3 P11 ist, aber beide
Prozesse von Typ P1 sind. Dies kann beispielsweise dadurch realisiert werden, dal3, wie in
Abbildung 15, P12 zu einem spéteren Zeitpunkt |&uft als P11, oder indem P12 auf einer ande-
ren Anlage parallel zu P11 |&uft.

Im ersten Fall liegt ein Zyklus auf Instanzenebene vor, im zweiten Fall ein Zyklus auf Typ-
ebene. Die Frage, ab ein Zyklus auf Instanzenebene oder auf Typebene vorliegt, hangt eng mit
der Reichweite des Kreidaufs zusammen. Eine grof3e Reichweite tendiert zu einem Zyklus auf
Typebene. So sind Uberbetriebliche Kreisaufe in der Praxis sicherlich nur auf Typebene anzu-

184 7. B. bei dem Herenox-Verfahren, bei dem zur Reduzierung des Stickoxid-AusstoR eine Rauchgasriickfiih-

rung durchgefihrt wird, vgl. Schmidt 91, S. 114,

Da die Gesetzgebung die rechtlichen Rahmenbedingungen auch Uber technische und ékonomische GréRen
steuert, ist die Unterscheidung zwischen technischen, ékonomischen und rechtlichen Ursachen nicht immer
eindeutig. So kénnen 6konomische Grinde gesetzliche Ursachen haben, z. B. kann aufgrund gesetzlicher
Regelungen die Entsorgung kostenintensiver werden als die Aufbereitung und Rickfihrung in den Prozef3.

Aus Sicht des Abfallrecyclings wird von primérem oder origindrem Recycling gesprochen, wenn die Abfélle
im erzeugenden Produktionsproze3 riickgefuihrt werden, also ein produktionslogistischer Kreislauf vorliegt,
vgl. Rautenstrauch 93, S. 95. Einstufige Zyklen werden direktes Recycling genannt. Liegen Aufbereitungs-
schritte dazwischen, so daf3 ein mehrstufiger Zyklus entsteht, wird von indirektem Recycling gesprochen.
Nach diesem Sprachgebrauch wird das direkte, primére Recycling as Wiederverwendung, das indirekte,
primére Recycling als Weiterverwendung bezeichnet. Bei sekunddrem Recycling, auch Verwertung genannt,
flief3t der Output nicht mehr in den erzeugenden Produktionsprozef? ein, so dald kein Kreislauf vorliegt.

vgl. auch Abbildung 14. Rickfiihrungen auf Ebene einer Prozeflinstanz werden auch as Ricklaufprinzip
oder geschlossenes System bezeichnet, vgl. Blal3 89, S. 377f. + 614f., Hassan 78, S. 126 und Sutter 87.
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treffen.’® Riickfiihrungen innerhalb von Produktionsprozessen beziehen sich dagegen auf
gleiche Prozeliinstanzen.

Zyklus auf Zyklus auf Typebene
Instanzebene
X1

X1 M M
Prozel} Prozel} Prozel}
P11 P11 X2 P12
i X uﬂ
i J

X2

Zeitpunkt t, Zeitpunkt t,

zykinsty

Abbildung 15: Zyklus auf Instanz- und Typebene

Die innerbetrieblichen Zyklen kénnen auf Prozeflinstanz- oder auf Prozefdtypebene stattfinden.
Hierbei stellt sich auch die Frage, was unter Prozeinstanz zu verstehen ist. Ublicherweise
stellt eine Prozeliinstanz einen Produktions- oder einen Fertigungsauftrag dar. Da bei diskon-
tinuierlichen Prozessen ein Produktions- bzw. Fertigungsauftrag aber mehrere intermittierende
Stoffeinsétze bzw. Stoffausbringungen umfassen kann, kdnnte auch jeder Chargenproze3 in-
nerhalb eines Produktionsauftrags als Prozefdinstanz aufgefaldt werden. Produktionslogistisch
relevant ist die Frage, ob ein Zyklus innerhalb eines betrachteten Prozesses durch Saldieren
aufgel st werden kann.™®® Der Zyklus muf bei einer Betrachtung auf dieser Granularitét nicht
mehr explizit dargestellt werden, sondern es wird nur noch der Nettoinput und der Nettoout-
put angegeben.

Innerbetriebliche zyklische Riickfiihrungsprozesse sind typisch fiir die chemische Industrie,*
z. B. im Zusammenhang mit Kuppelproduktion, bei der ein Teil des Produktbiindels zurtick-
gefhrt wird.®® Deshalb wird Kreislaufwirtschaft teilweise auch als eine Sonderform der

188 Andernfalls wiirde dies bedeuten, daf3 ein ProzeRoutput wahrend der ProzeRausfilhrung den Betrieb verlaf,
durch eine oder mehrere andere Wirtschaftssubjekte genutzt und anschlief3end in den gleichen, immer noch
laufenden Prozef3 wieder eingebracht wird.

189 ygl. Dyckhoff 92, S. 297.

%0 50 weist Schulze zu Recht daraufhin, daR es sich bei der direkten oder indirekten Verwertung von Riickstan-
den durch Rickfuhrung um , altbekannte und geléufige Mal3nahmen der chemischen Reaktionstechnik” han-
delt, wobei der Begriff Recycling aber wenig benutzt wird, da dieser eher unter 6kologischen und umwelt-
schutztechnischen Aspekten gepragt worden sei, vgl. Schulze 87, S. 18.

Packowski filhrt das Beispiel eines Herstellungsprozesses fur chemische Zwischenprodukte fur die Nah-
rungs- und Waschmittel produktion mit analytischer Materialumsetzung an. Die Gber Haupt- und Nebenpro-
dukte hinaus anfallenden Reststoffe werden dort sowohl in einem einstufen Zyklus direkt wieder riickgefiihrt,
als auch nach einer Aufbereitung mit mehrstufigen Zyklen (indirektes priméres Recycling) genutzt, vgl. Pa-
ckowski 96, S. 75f.

191
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K uppel produktion angesehen.'*? Dies mag insofern berechtigt sein, als die Kreislaufwirtschaft
in der Praxis meist zusammen mit der Kuppel produktion auftritt. Da fast alle Produktionspro-
zesse al's Kuppel produktionsprozesse aufzufassen sind,* und spétestens bei Auftreten von
Kreidaufen auch explizit als Kuppelprozesse aufgefaldt werden, mag dies as Begrindung
dafiir gelten, daf’d Kuppel produktion Voraussetzung fur Kreislaufwirtschaft ist. Trotzdem soll
hier die Kreislaufwirtschaft nicht der Kuppel produktion untergeordnet werden, da auch Kreis-
laufprozesse mit nur einer Outputart vorstellbar sind, bei denen eine Teilmenge der einen
Outputart zuriickgefiihrt wird.*** Aus systematischer Uberlegung heraus kénnten die Kreis-
laufprozesse ebenso der synthetischen Materialumsetzung untergeordnet werden, da in der
Regel auch mehrere Inputarten eingesetzt werden.

Typische Erscheinungsformen von Kreislaufprozessen in der Prozefdindustrie sind der Einsatz
von Hilfsstoffen mit katalytischen oder reaktionsvermittelnden Aufgaben (z. B. Perl-Kata-
lysator in der Erdolcrackung™®®, aber auch Wasser'®) und Kreislaufsynthesen, bei denen nicht
vollsténdig reagierte Einsatzstoffe riickgefihrt werden (z. B. bei der Sulfonierung und bei der
Herstellung von Ethylen- und Propylenoxid™’, bei der Ammoniaksynthese*®® oder bei Schwe-
felkohlenstoffverarbeitung™®).

Zyklische Prozesse stellen besondere Anforderungen an die Beschreibung von Prozef3struktu-
ren sowie an deren agorithmische Verarbeitung, z. B. bei Kalkulation und Planung.?®

2.2.2.3.5 Produktionsverflechtung

Das Merkmal Produktionsverflechtung beschreibt die Verbindungen und Abhéngigkeiten zwi-
schen den einzelnen Produktionsstufen, die notwendig sind, um aus den Rohstoffen die End-
produkte herzustellen. Eine Form der Verflechtung wurde als Vergenz bereits unter dem
Merkmal Materialumsetzung und Vergenz beschrieben. Hier wurden durchlaufende, divergie-
rende, konvergierende und gemischte Vergenzen unterschieden. Eine weitere Form ist die
Anzahl der Stufen vom Rohstoff bis zum Endprodukt. Die Stufenanzahl wird héufig as Er-
zeugnisstrukturmerkmal bezeichnet, wobei zwischen einstufigen und mehrstufigen Erzeugnis-

%2 ygl. Weblus 58, S. 114ff., Kilger 73, S. 350ff. und Riebel 79, Sp. 1013. In VCI 86, S. 34 werden zyklische
Materialflusse as eine Art der Kuppel produktverwendung bezeichnet.

vgl. Merkmal Materialumsetzung und Vergenz, S. 38.

So setzen weder Scheer noch Dyckhoff bel ihren Beispielen fiir zyklische Erzeugnisstrukturen Kuppelpro-
duktion voraus, vgl. Scheer 95, S. 124f und Dyckhoff 92, S. 295.

1% ygl. Weblus 58, S. 115.
% vgl. Dholeet al. 96.
97 vgl. Bilitewski/Hardtle/Marek 94, S. 489ff.

1% | aut Riebel betragt die Riickfihrung bei der Ammoniaksynthese nach dem Haber-Bosch-Verfahren 88-90%
des Rohstoffeinsatzes. ,Derartige Kreidéufe sind fur viele chemische Prozesse geradezu charakteristisch.”,
Riebel 63, S. 71.

1% ygl. Christ 92, S. 892, des weiteren Schulze 87, Lenz/Molzahn/Schmitt 89 und Christ 93 sowie die dort an-
gegebenen Beispiele.

20 zuyr Kalkulation unter Beriicksichtigung von Zyklen vgl. z. B. Weblus 58, S. 114ff. und Kilger 73, S. 350ff.
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sen differenziert wird.?®* Oftmals wird unter dem Begriff Strukturbreite auch die Anzahl der

Komponenten einer Stufe aufgefihrt?® Dies entspricht dem Grad der Konvergenz.
Abbildung 16 zeigt Beispiele fir wenig und fur stark verflochtene Produktionsprozesse.

Fir die Betrachtung der Komplexitét ist zu berticksichtigen, wie die einzelnen Produktions-
prozesse eines Unternehmens geordnet sind. Bel der Charakterisierung mehrstufiger Prozesse
wird meist von der Anzahl der Zwischenprodukte zwischen Rohstoffen und Endprodukten
ausgegangen, aso von der Anzahl der Stiicklistenstufen.?®® Ublicherweise sind aber alle Pro-
duktionsprozesse, die zur Herstellung eines Materials notwendig sind, in einem Arbeitsplan
oder Rezept zusammengefaldt. Daraus folgt, dal? bei einer Beschréankung auf die Stiicklisten-
stufen bei einer einstufigen Erzeugnisstruktur zur Herstellung dennoch mehrere Produktions-
prozesse notwendig sein kénnen. Deshalb sollte bei der Beurteilung der Produktionsverflech-
tung die produktionslogistisch kleinste relevante Einheit (z. B. der einzelne Prozef3schritt)
Berticksichtigung finden.®*

wenig verflochten stark verflochten

pdkvrflc

Abbildung 16: Produktionsverflechtung

In der Prozeldindustrie sind sowohl einstufige Produktionsprozesse als auch komplexe, stark
verflochtene Produktionsprozesse anzutreffen. Bedingt durch die analytische und die syntheti-
sche Stoffverwertung ergeben sich komplexe Beziehungen zwischen den einzelnen Produkti-
onsbetrieben.?® Aber auch innerhalb eines Betriebs kann eine grolRe Anzahl von Stufen zur

26 ygl. z. B. GroRe-Oetringhaus 72 , S. 374, Schomburg 80, S. 85f. und Jost 93, S. 37 und 246.
22 ygl. Kautz 96, S. 52f.
23 ygl. Abschnitt ‘ Erzeugnisstruktur’, S. 149.

24 Entsprechend hat auch Kiipper in seiner Typologie die einstufige und mehrstufige Produktion als Auspré-
gung unter dem Merkmal Anzahl der Arbeitsgdnge zusammengefaldt, vgl. Kipper 79, Sp. 1642. Ebenso dif-
ferenziert Schéfer nach Anzahl der Fertigungsgénge bzw. -phasen, vgl. Schéfer 69, S. 258ff.

%5 ygl. z. B. Eckelmann/Geibig 89, S. 5.
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Herstellung der Endprodukte notwendig sein, z. B. in der Wirkstoffproduktion, im Pharmabe-
reich sowie in der Grundstoffchemie.”® Aufgrund komplexer Leistungsverflechtung ergeben
sich dhnliche Anforderungen wie bel dem Merkmal Materialumsetzung und Vergenz. Es muf3
die Moglichkeit bestehen, den Leistungsaustausch zwischen den Prozessen Uber Materia ent-
stehung und Materialeinsatz zu verkniipfen und diese Beziehungen bei Planung und Kalkula-
tion zu berticksichtigen.

2.2.2.3.6 Variahilitét der Ablauffolge

Die Variabilitét der Ablauffolge beschreibt die Mdglichkeit, die Reihenfolgen der fur die Her-
stellung eines oder mehrerer Produkte notwendigen Verarbeitungsprozesse zu andern. Als
Pramisse der Ablaufvariabilitét gilt, dal keine sonstigen Anderungen zwangslaufig mit der
Anderung der Folgen einhergehen. Dies bedeutet insbesondere, dad

Uber ale Prozef3schritte betrachtet die gleichen Input- und die gleichen Outputarten anfal-

len,

die gleichen Input- und Outputmengen anfallen,

in den einzelnen Prozef3schritten die gleichen Technol ogien genutzt werden, und

die Gesamtprozef3dauer sich nicht aufgrund technol ogischer Bedingungen andert.
Die Variabilitat der Ablauffolge wird auch als raumliche Bindung des Fertigungsablaufs™®’
oder als Reihenfolgefixierung der Fertigung bezeichnet.?®

Vereinfacht kann man variable Ablauffolgen als aternative Prozesse auffassen. Da es sich
aber lediglich um das zeitliche Vertauschen von Prozef3schritten, nicht jedoch um andere Pro-
zel3schritte handelt, wére eine Subsumption der variablen Reihenfolge unter alternativen Pro-
duktionsprozessen eine zu starke Vergréberung.

Variable Ablauffolgen erhthen, wie in Abbildung 17 dargestellt, die Flexibilitét bei der Pla-
nung des Produktionsablaufs. Voraussetzung fir die Flexibilitdt in den Ablauffolgen ist, daf3
alle Prozef3schritte nur vom Zustand des Materials zu Beginn der aternativen Folge abhéngig
sind, nicht jedoch von Prozef3schritten in der variablen Folge. Das bedeutet, dal? die Material-
zustande nach den variablen Prozefdschritten nicht Voraussetzung fur die Folgeschritte sein
konnen, und daf3 sich die konkreten Materia zustdnde zwischen den Prozef3schritten zu tech-
nologischen und produktionsl ogistischen Fragen neutral verhalten.

Durch diese Voraussetzungen kommen variable Ablauffolgen eher in stiickorientierter Ferti-

gung® als in chemischen Verfahrensprozessen vor. Gerade kontinuierliche Herstellungspro-

zesse tendieren zu einem Zwangslaufsystem. Auch bel diskontinuierlichen chemischen Char-

26 ygl.VCI 89, S. 23.

27 ygl. Schéfer 69, S. 265.

28 ygl. GroRe-Oetringhaus 72, S. 234 und dort auch die Kritik am Begriff der raumlich ungebundenen Ferti-
gung.

28 ygl. Déttling 81, S. 45ff., Zérntlein 88, S. 127ff. und Loos 92, S. 135f. Déttling und Zérntlein diskutieren die
variable Reihenfolge aus Sicht Flexibler Fertigungssysteme fuir mechanische Fertigungsverfahren.
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genprozessen wird aufgrund des Reaktionsverlaufs meist bei jedem Prozef3schritt von einem
definierten Materialzustand ausgegangen, so dal variable Ablauffolgen nicht die Regel dar-
stellen. Variable Ablauffolgen kénnen in der chemischen Industrie aber beispielsweise in
nicht-chemischen Produktionsprozessen auftreten, z. B. kann bei der Verpackung Wahlfrei-
heit bestehen, ob ungefiilite oder bereits gefiillte Behdlter etikettiert werden. Wird die Variabi-
litét der Ablauffolge dagegen weiter gefaldt, so dal3 mit der Ablauffolge auch Variationen der
einzelnen Prozef3schritte zugelassen sind, ergeben sich gerade bel chemischen Prozessen ver-
schiedene Wege, um aus einem Materiainput einen definierten Output herzustellen.*°

ProzeRalternative 1

Mi——— Schritt A |—— Schritt B —— Schritt C ——2

ProzeRalternative 2

Md——— Schritt B |—— Schritt A ———{ Schritt C 2

vrblablf

Abbildung 17: Variable Ablauffolge

Die Variabilitét der Ablauffolgen stellt Anforderungen an die Beschreibungsméglichkeit der
alternativen Reihenfolgen innerhalb der Produktionsprozesse, an die Mdoglichkeit, die Zwi-
schenzustande des Materials zu identifizieren und an die Planung der Produktionsprozesse.

2.2.2.3.7 Wiederholbarkeit

Das Merkmal Wiederholbarkeit bezieht sich auf die Moglichkeit, einen Produktionsprozef3
mehrmals durchfiihren zu kénnen. Obwohl gerade die wiederholbare Fertigung mit nachvoll-
ziehbaren Schritten ein Kennzeichen industrieller Produktionsprozesse ist, kann nicht immer
sichergestellt werden, dal3 der gleiche Produktionsoutput bei einer Wiederholung hergestel It
werden kann. Es geht dabei nicht um gezielte Differenzierung der einzelnen Endprodukte,
etwa bei Kundeneinzelfertigung, sondern um unbeabsichtigte Differenzen in der Qualitét der
Produkte. Demnach héangt das Produktionsprozefdmerkmal Wiederholbarkeit eng mit dem
Materialmerkmal Qualitatsstandardisierung®* zusammen und wird auch al's Qualitétswieder-

40 55 geben Kolbel und Schulze einen Stammbaum fiir die Folgeprodukte von Toluol an, der auch alternative
Wege zu gleichen Outputmaterialien enthélt, vgl. Kolbel/Schulze 67, S. 97. Allerdings setzen die alternativen
Wegein der Regel auch unterschiedliche Prozef3schritte voraus.

Al 58 25.
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holungstyp bezeichnet.?? Wie dort bereits diskutiert, sind im Gegensatz zu den sonst in der

Industrie Ublichen wiederholbaren Produktionsprozessen a's nicht-wiederholbare Prozef3typen
die Chargen- und die Partieproduktion zu nennen, die durch schwankende Qualitéten der Out-
putprodukte gekennzeichnet sind. Wahrend beiden Produktionsarten die unbeabsichtigte Dif-
ferenzierung nach Qualitétsklassen gemeinsam ist, unterscheiden sie sich in den Ursachen.
Eine Charge ,wird auf einmal angesetzt, macht als Ganzes alle Prozef3stufen durch und ver-
143t auch auf einmal den Produktionsprozefd*, wéhrend bei einer Partie ,nur die gesamte vor-
bereitende Téatigkeit ... al's Ganzes vorgenommen* wird, aber die , Verfahrensstufen nur von
mehr oder minder groRen Teilen desselben gleichzeitig durchgemacht werden®.?*® Auch Kip-
per bezeichnet die durch wechselnde Werkstoffqualitét nicht wiederholbaren Herstellungspro-
zesse als Partieproduktion, die er dadurch kennzeichnet, dal? der Unterschied der Werkstoff-
qualitat Einflu auf die Endproduktqualitét hat.”** Darin folgt er Riedelbauch, der die Quali-
tétsschwankungen bei der Partiefertigung in den Rohstoffen, bel der Chargenfertigung dage-
gen in den Produktionsprozessen begriindet sieht.*® In gleicher Weise werden von GrofRe-
Oetringhaus die Qualitatswiederholungstypen Partie- und Chargenfertiger definiert.*® zZu-
sammenfassend 1813 sich sagen, dal? in der Literatur weitgehend tibereinstimmend die Char-
genproduktion und die Partieproduktion als Produktionstypen mit nicht wiederholbarem Pro-
duktionsoutput angesehen werden, wobei bei der Chargenproduktion der Produktionsprozef3,
bei der Partieproduktion der Rohstoffeinsatz fir die Qualitatsdifferenzen verantwortlich ist.
Dennoch kénnen diese Produktionstypen nicht generell als Auspréagung des Merkmals Wie-
derholbarkeit angesehen werden.?!” So sind zwar die Qualitatsschwankungen der Produkte ein
Charakteristikum der Chargenproduktion. Unter dem Merkmal Prozef3ablauf wurde aber be-
reits erlautert, dal? ebenso intermittierende Produktionsprozesse typisch sind fir die Chargen-
produktion.?® Daraus folgt, daR die Chargen einerseits als Output intermittierend ablaufender
Produktionsprozesse, andererseits als eine abgegrenzte Materialmenge mit einer homogenen
Qualitét angesehen werden.?™® Diese ambivalente Verwendung |43t die Chargenfertigung als
Ausprégung fur das Merkmal Wiederholbarkeit ungeeignet erscheinen. Ebenso kann die Par-
tiefertigung aus typologischer Sicht nur als eine mdgliche Form der nicht-wiederholbaren
Produktion angesehen werden.

%2 ygl. GroRe-Oetringhaus 72, S. 189.
23 ygl. Heber/Nowak 33, S. 158.

24 ygl. Kiipper 79, Sp. 1645.

25 . Riedelbauch 57, S. 533ff.

28 ygl. GroRe-Oetringhaus 72, S. 189.

A7 1n ihrer Produktionstypologisierung der chemischen Industrie kritisieren Kélbel und Schulze zu Recht die
Einordnung der Chargen- und Partiefertigung al's Produktionstyp mit spezieller Leistungswiederholung, vgl.
Kolbel/Schulze 653, S. 153.

Kolbel und Schulze sehen sogar die intermittierende Fertigung al's entscheidendes Merkmal der Chargenfer-
tigung und die schwankende Outputqualitét eher als an Bedeutung verlierendes Charakteristikum an, weshalb
sie die Chargenfertigung al's Gegensatz zur kontinuierlichen Fertigung a's selbsténdiges Gliederungsmerkmal
einer Typologisierung betrachten, vgl. Kdlbel/Schulze 65a. Im Gegensatz dazu stellt die Qualitét bel Heber
und Nowak das entscheidende Merkmal der Chargenproduktion dar, vgl. Heber/Nowak 33.

29 ygl. wiederum Merkmal Qualitétsstandardisierung, S. 25.
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Die qualitative Nicht-Wiederholbarkeit von Produktionsprozessen bedeutet nicht, dal3 es sich
beziiglich des quantitativ zu verstehenden Outputmerkmals Leistungswiederholung nur um
Einmal produktion handelt. Vielmehr ergibt sich bei Nicht-Wiederholbarkeit wie der Chargen-
fertigung die Notwendigkeit, nach den unterschiedlichen Qualitéten zu differenzieren. Damit
ergeben sich die unter dem Merkmal Qualitdtsstandardisierung aufgefiihrten Anforderungen,
etwa nach differenzierter Bestandsflhrung oder speziellen Prozef3schritten zur Erreichung der
durch die Spezifikationen vorgegebenen Qualitdten wie Nachbearbeitung, Verschneiden ver-
schiedener Qualitéten oder gar Entsorgung.?®

2.2.2.3.8 Automatisierungsgrad

Der Automatisierungsgrad bezieht sich auf das Verhdtnis von menschlicher Arbeitsleistung
zu Maschinenleistung. Dabei wird unter menschlicher Arbeitsleistung im Sinn der klassischen
betriebswirtschaftlichen Produktionsfaktoren nur die objektbezogene Arbeitsleistung, nicht
jedoch die dispositive Arbeitsleistung verstanden.”* Teilweise wird auch nach dem Grad der
Mechanisierung unterschieden.??” Der Begriff Mechanisierung greift jedoch nicht weit genug,
da er vorwiegend auf die Unterstiitzung der physischen Arbeitsleistung abzielt, nicht jedoch
auf die Steuerung und Kontrolle der Prozesse, die fur den automatischen Ablauf notwendig
sind.?® Des weiteren ist der Begriff zu eng mit der stiickorientierten Fertigung verbunden, so
daid er fur eine Typologisierung unter besonderer Berticksichtigung der Prozef3industrie als
ungeeignet erscheint.

Bedingt durch die Herstellungstechnologien gehért die chemische Industrie seit ihren Anfén-
gen zu den nicht-arbeitsintensiven Industriezweigen. Begriindet ist diesin der Eigenart chemi-
scher Reaktionen, die, sobald die erforderlichen Umgebungsbedingungen geschaffen werden,
selbsténdig ablaufen, so dal’ nur geringe objektbezogene menschliche Arbeitsleistung not-
wendig ist.>* Entsprechend geht es in der ProzeBautomation der chemischen Industrie darum,
die Steuerung und Uberwachung der einzelnen Proze3schritte zu automatisieren und das au-
tomatische Ineinandergreifen der einzelnen Prozefischritte zu gewéhrleisten. Dies schliefdt
auch die unterstitzenden Tétigkeiten wie Transport von Material und Hilfsstoffen, Befillen
und Entleeren der Anlagen, etc. ein.

Die Automatisierung |&/ sich in spezialisierten Anlagen, die fortwahrend die gleichen Pro-
duktionsprozesse zur Herstellung eines Produkts durchfiihren, einfacher realisieren as in
Mehrzweckanlagen, in denen unterschiedliche Prozesse gefahren werden konnen. Speziali-
sierte Anlagen werden in der Regel mit kontinuierlichem ProzeRablauf?® betrieben, so daf3
lange Zeit ein starker Trend in Richtung Kontiprozef3anlagen vorherrschte und sogar gelegent-

20 ygl. Gilles/Friedrich 91, S. 910.

21 ygl. Gutenberg 83, S. 3.

%2 ygl. Kiipper 79, Sp. 1640.

28 ygl. Drumm 79, Sp. 286, auch Riebel 63, S. 113ff.
24 ygl. Schifer 69, S. 199 sowie Oven 88, S. 14.

25 ygl. Merkmal ProzeRablauf, S. 46.
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lich die Automatisierung gleichgesetzt wurde mit der Méglichkeit, Produktionsprozesse kon-
tinuierlich zu gestalten.®® Bedingt durch stérkere Produktdifferenzierung, die nur begrenzt
Massenproduktion zuld3t, wie z. B. im Feinchemikalienbereich, kann man heute bisweilen
einen gegenlaufigen Trend beobachten,??” und es bestehen starke Bestrebungen, auch diskon-
tinuierliche Chargenprozesse zu automatisieren.?®® In einer empirischen Studie aus dem Jahr
1991 wurde die Verbreitung der Automatisierung, die sich in der chemischen Industrie durch
Einsatz der ProzeRleittechnik auszeichnet, untersucht.?”® Danach sind, wie aus Abbildung 18
ersichtlich, bei mehr as der Hélfte aler Betriebe der 1G Farben-Nachfolgeunternehmen Sys-
teme zur Prozefdeittechnik zumindest in Teilbereichen im Einsatz. Selbst bei Unternehmen
der Spezialitdtenchemie, bei der man von einem sehr grof3en Anteil von Chargenprozessen
ausgehen kann, liegt die Quote bereits bei 35%.%° Bei der Mineral6lverarbeitung, die durch
einen hohen Anteil kontinuierlicher Prozesse gekennzeichnet ist, sind durchweg Prozefieit-
systeme im Einsatz.

Einsatz ProzeRleittechnik (PLT) in ver- keine teilweise |durchgangig
schiedenen Unternehmen (n = 194) PLT PLT PLT
BASF-, Bayer- und Hoechst-Betriebe 46% 31% 23%
Unternehmen der Spezialititenchemie 65% 22% 13%
Mineraldlbetriebe 0% 0% 100%
Alle untersuchten Unternehmen 48% 27% 25%

Abbildung 18: Einsatz von Prozefeittechnik®"

Durch unterschiedliche Automatisierungsgrade ergeben sich jeweils spezifische Anforderun-
gen an die Gestaltung der Prozef3beschreibungen und die Ablaufplanung. Bei vorwiegend ma-
nueller Arbeitseistung liegen die Produktionsprozef3beschreibungen in den Handlungsanwei-
sungen flr Maschinenfihrer vor. Die Steuerung und meist auch die Planung des Produktions-

25 g, Riebel 63, S. 120.

27 7war besteht aus verfahrenstechnischer Sicht weiterhin héaufig das Ziel der Kontinuisierung der Prozesse,
vgl. Schmidt 91, S. 157. Aus absatzpolitischen Griinden steigt allerdings die Bedeutung der Chargenprozes-
se, vgl. z. B. VCI 86, S. 80, Hanisch 92, S. 11f., Loos 934, S. 1, Schumann et a. 94, S. 536.
Dies wird auch durch die aktuellen Zusammenschllisse und strategischen Entscheidungen auf dem westeuro-
péischen und amerikanischen Chemiemarkt sichtbar, bei denen eine Verlagerung vom traditionellen Massen-
geschéft hin zu Pharmaprodukten zu beobachten ist, vgl. z. B. Eglau 96. Implizit geht damit ein relativer Be-
deutungsanstieg der Chargenproduktion einher, vgl. auch Abschnitt ‘ Typologische Merkmale der pharma-
zeutischen Produktion’, S. 83.

28 7ur ProzeRautomation bei Chargenprozessen vgl. beispielsveise Rosenof/Ghosh 87, Astor/Leh-
mann/Schéfer 89, Kersting/Pfeffer 92, Muller-Heinzerling et a. 92, Baumann 93, Fransoo/Rutten 93,
Kohn/Waldschmidt 93, Uhlig/Bruns 95, Cole 95 und Rayner 95.

2 ygl. Schumann et al. 94, S. 557ff.

20 7ur Definition von Spezialitdtenchemie vgl. Abschnitt ‘ Typologisierung chemischer Betriebe in der Litera-
tur’, S. 67ff.

2L nach Schumann et al. 94, S. 558.
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ablaufs wird eher durch Arbeitspapiere organisiert. Durch die direkte menschliche Kontrolle
des Produktionsprozesses ist normalerweise keine starke Formalisierung der Abléufe notwen-
dig. Im Zweifelsfall kann auf das Erfahrungswissen der Maschinenfiihrer oder der verantwort-
lichen Schichtflhrer und Meister zuriickgegriffen werden, so daf3 tendenziell flexibel reagiert
werden kann. In der chemischen Industrie, speziell in der pharmazeutischen Produktion, kén-
nen sich allerdings auch bei manueller Fahrweise der Produktionsprozesse aufgrund gesetzli-
cher Reglementierungen stark formalisierte Ablaufe ergeben, die keine Flexibilitdt zulas-
Sen.232

Ein hoher Automatisierungsgrad hat starke Auswirkungen auf die Gestaltung der Produkti-
onsablaufe. Einerseits missen in der Prozefdeittechnik Vorgaben der Produktionslogistik be-
ricksichtigt werden, z. B. Rethenfolge und Produktionsmengen der zu produzierenden Pro-
dukte. Andererseits werden durch verfahrenstechnische Prémissen der Automatisierung Be-
dingungen gesetzt, die aus produktionslogistischer Sicht als Vorgaben zu verstehen sind. Sol-
che Vorgaben sind z. B. Restriktionen bel der Reihenfolgeplanung, Vorgabetermine fir Mate-
rialbereitstellung und -abtransport, etc. Dadurch ergibt sich die Notwendigkeit einer Integrati-
on der produktionslogistischen Aufgaben und der Prozeflleittechnik, was zumindest an der
Schnittstelle ein gemeinsames Verstandnis beziiglich der Produktionsprozefs- und Ablaufbe-
schreibung voraussetzt.

2.2.2.3.9 Unterbrechbarkeit

Das Merkmal Unterbrechbarkeit beschreibt die Mdglichkeit, den Produktionsprozel} zu belie-
bigen Zeitpunkten anzuhalten und zu unterbrechen. Prinzipiell sind zwar fast ale Produkti-
onsprozesse technisch unterbrechbar, relevant sind allerdings die 6konomischen Auswirkun-
gen einer Unterbrechung.?* Beliebige Unterbrechbarkeit bedeutet folglich, daR fiir die Unter-
brechung keine speziellen Vorkehrungen und Tétigkeiten erforderlich sind und somit aul3er
den Stillstandszeiten keine zusétzlichen Kosten anfallen.”®* Als nicht oder schlecht unter-
brechbare Herstellungsprozesse sind solche Produktionen zu verstehen, deren Unterbrechung
nur in Notfalen und mit grofReren Kosten wie z. B. Verlust des eingesetzten Materia's, hohe
Wiederanlaufkosten aufgrund notwendiger Reinigungs- und Instandhal tungsmal3nahmen oder
Schéden an Produktionsanlagen maglich ist.

Diein der Praxis anzutreffenden Merkmal sausprdgungen der Unterbrechbarkeit von Produkti-
onsprozessen héngen stark von technologischen Bedingungen ab, die bereits durch andere
Merkmale beschrieben wurden. So korreliert die Unterbrechbarkeit stark mit dem Merkmal
des Prozef3ablaufs, so dal? teilweise Nicht-Unterbrechbarkeit mit kontinuierlichem und Unter-

%2 Die Reglementierung geht zuriick auf die strengen Zulassungsbestimmungen und Vorschriften fir die Her-

stellung pharmazeutischer Produkte. Inshesondere sind hier die GMP-Richtlinen (Good Manufacturing Prac-

tice) der amerikanischen FDA (Food and Drug Administration) zu nennen, die aufgrund der Internationali-

sierung des Marktes weltweit Beachtung finden, vgl. FDA 94.

Hierbel mag es durchaus vereinzelt Ausnahmen geben. So ist der nukleare Spaltprozefd im Produktionspro-

zef3 Stromerzeugung nicht immer ohne weiteres unterbrechbar.

24 ygl. Schifer 69, S. 287ff. GroRe-Oetringhaus subsumiert die Unterbrechbarkeit in der Typenreihe Zeitfixie-
rung, wobei die Unterbrechbarkeit mit den Merkmalen relative Zeitraumfixierung und relative Zeitpunkifi-
xierung des Fertigungsablaufs bestimmt wird, vgl. Grofle-Oetringhaus 72, S. 246.

233
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brechbarkeit mit diskontinuierlichem Ablauf gleichgesetzt wird. In allgemein typologischer
Betrachtung kann dem allerdings nicht zugestimmt werden, da die Unterscheidung zwischen
kontinuierlichen und diskontinuierlichen Prozessen tUber den Materialfluld definiert wird und
es durchaus nicht-unterbrechbare diskontinuierliche Prozesse und vice versa gibt.

Tendenziell kann festgehalten werden, dal3 chemische Prozesse dazu neigen, schlecht unter-
brechbar zu sein. Dies liegt an der bereits diskutierten Eigenart chemischer Verfahren, mit
Eintritt der notwendigen Umgebungsbedingungen selbsténdig abzulaufen. So ist es oftmals
unmdglich, eine einmal angelaufene Reaktion zu stoppen. Selbst wenn ein Stoppen der Reak-
tion moglich ist, mussen zur Weiterfihrung der Reaktion andere Umgebungsbedingungen
geschaffen werden als bei dem urspriinglichen Prozef3start, so dal3 in vielen Féllen zumindest
der Output eine mindere Qualitdt aufweist oder gar als Ausschul® zu bewerten ist.

Die schlechte Unterbrechbarkeit kann sowohl fur kontinuierliche Prozesse als auch fir dis-
kontinuierliche Prozesse gelten.

Bei kontinuierlichen Prozessen ist meist mindestens ein ausschuf3intensives und damit kosten-
intensives Anfahren der Anlage nach einer Unterbrechung notwendig. Solche Anfahrphasen
ergeben sich dadurch, dal3 sich die Reaktionsablaufe in der Anlage erst stabilisieren miissen.
Bei Chargenprozessen ist die Unterbrechung einer laufenden Charge oft nur mit erheblichem
Zusatzaufwand maglich. Nach einer Chargenentladung an einer Anlage ergibt sich zwar eine
natirliche Unterbrechung des Prozesses, so dal3 zu diesem Zeitpunkt anlagenbezogen der
Produktionsprozef unterbrochen werden kann. Eine eventuelle Neubeladung der Anlage mit
der néchsten Charge kann gegebenenfalls ohne Zusatzaufwand unterbrochen werden. Daraus
folgt jedoch nicht automatisch, dal3 der Produktionsprozef3 materialbezogen unterbrochen
werden kann, d. h. das Material muf3 eventuell nach dem Entladen der Anlage sofort weiter-
verarbeitet werden.”® Denn auch bei diskontinuierlichem Prozeablauf kann ein technisch
bedingter Zwangsablauf vorliegen, so dal3 die Produktion dem Flief3prinzip tiber mehrere Stu-
fen folgt. Ursache hierfir kénnen beispiel sweise die fehlende Stabilitdt der Zwischenprodukte,
z. B. durch Abkuhlen, Aushérten oder Zersetzen, und schwierige Lagerung von Zwischenpro-
dukten, z. B. bei gasférmigen oder geféhrlichen Materialien, sein.

Aufgrund von nicht-unterbrechbaren Produktionsprozessen ergeben sich spezielle Anforde-
rungen an die Ablaufplanung. So muf3 beispielsweise bei Produktionsstart sichergestellt sein,
dai3 alle notwendigen Ressourcen flr die zusammenhangend auszufiihrenden Prozef3schritte
vorhanden sind. Pufferlager von Zwischenmaterialien, wie man sie haufig in der mechani-
schen Fertigung antrifft, sind somit nicht méglich.

2.2.2.3.10 Produktionsablauforganisation

Die Ablauforganisation der Produktion beschreibt das Ordnungsprinzip der raumlichen Ges-
taltung der Produktionsanlagen. Durch die réumliche Anordnung werden der organisatorische

Z5 Die Betrachtung der Anlage bei der Bewertung der Produktionsprozesse folgt einem tatigkeitsorientierten
Ordnungsprinzip, die Betrachtung des Materials folgt einem objektbezogenen Ordnungsprinzip, vgl. hierzu
das Merkmal Produktionsablauforganisation, S. 61.
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Ablauf und der Materialflul? der Produktion bestimmt. Bel der Anordnung der Produktionsan-
lagen kann verschiedenen Prinzipien gefolgt werden, z. B.:*®
Bel der Funktionsorientierung oder Verrichtungsorientierung werden die Produktionsanla-
gen nach den ausgefuhrten Téatigkeiten gruppiert. Dies ist typisch fur die Werkstattferti-
gung, bei der beispielsweise ale Drehmaschinen zur Dreherel zusammengefaldt werden.
Bel der FluRorientierung werden die Anlagen so geordnet, dal3 ein moglichst einfacher,
gleichméfdig gerichteter Materialfluld wahrend der Bearbeitung entsteht. Dies ist typisch fur
die Flief¥fertigung, hier auch Flief3produktion genannt.
Bei der Objektorientierung®’ werden die Produktionsanlagen zusammen angeordnet, die
fUr die Produktionsprozesse einer bestimmten, abgegrenzten Produktgruppe benttigt wer-
den. Insoweit versucht die Objektorientierung, die auch Zentren- oder Gruppenproduktion
genannt wird, Vorteile der Funktionsorientierung und der FluRorientierung zu kombinie-
ren.?® Typisch ist diese Organisation fiir Fertigungsinseln in der stiickorientierten Ferti-
gung.
Teilweise wird in der Literatur auch die Baustellenfertigung al's Ausprégung der Produktions-
ablauforganisation genannt, die aber als ortsungebundene Fertigung hier nicht weiter betrach-
tet werden soll >

In der chemischen Industrie findet man sowohl die Ablauforganisation der Flief3produktion als
auch die Funktionsorientierung sowie Mischformen zwischen den beiden Grenzformen (vgl.
Abbildung 19).*° Die Organisation der FlieRfertigung wird durch die in der chemischen In-
dustrie vorherrschenden ungeformten Materialien begiinstigt. Bel der FHief3fertigung mufd wei-
terhin unterschieden werden, ob das Flief3prinzip technisch bedingt ist, auch as Zwangslauf-
fertigung bezeichnet, oder ob das Flief3prinzip gezielt angestrebt wird.

Griinde technisch bedingter FlieBproduktion sind beispiel sweise:***

2% ygl. z. B. Gutenberg 83, S. 96ff., Kreikebaum 79 und Schifer 69, S. 158ff.

%7 Die Objektorientierung der Produktionsablauforganisation ist nicht zu verwechseln mit dem objektorientier-
ten Paradigma der Softwareentwicklung, auch wenn sich in beiden die gleichen Prinzipien wiederfinden.
Ferner sei darauf hingewiesen, dal3 Grof3e-Oetringhaus den Begriff objektorientiertes Anordnungsprinzip an-
ders versteht und fur die Baustellenfertigung gebraucht, vgl. GrofRe-Oetringhaus 72, S. 302. Dieser Auffas-
sung wird hier nicht gefolgt, da Objektorientierung im Gegensatz zur Baustellenfertigung nicht die Ortsge-
bundenheit des Objektes, hier also der Materialien und Produkte, impliziert.

%8 ygl. Dyckhoff 92, S. 19.

g falkt Schomburg die Baustellenfertigung, die Werkstattfertigung, die Gruppen- und Linienfertigung und

die Flie¥fertigung in dem Merkmal Fertigungsablaufart zusammen, vgl. Schomburg 80, S. 78 ff. Auch Sché-
fer reiht unter dem Merkmal Fertigungssysteme die Baustellenfertigung in eine Kategorie mit beispielsweise
der Werk- und der Flief¥fertigung und differenziert nach dem Kriterium der Anordnung der Produktionsmit-
tel, vgl. Schéfer 69, S. 158 ff.
Hier soll die Baustellenfertigung aber nicht als eine Auspragung der Organisationsform betrachtet werden.
Es wird sich vielmehr der Meinung angeschlossen, dal? die Baustellenfertigung as ortsungebundene Ferti-
gung einer Auspragung des Merkmals Ortshindung zugeordnet werden sollte, vgl. z. B. Kipper 79, Sp. 1642
und GrofRRe-Oetringhaus 72, S. 300 ff. Darliber hinaus spielt die Baustellenfertigung fir die verfahrens-
technische Industrie in der Praxis keine Rolle. So gehen auch Kdlbel und Schulze in ihrem speziell auf die
chemische Produktion gerichteten Beitrag zu Produktionstypen nirgends auf die Baustellenfertigung ein, vgl.
K6lbel/Schul ze 65a.

20 vgl. z. B. Kolbel/Schulze 67, S. 21 und Fellmann 73, S. 9f.
21 ygl. auch das Merkmal Unterbrechbarkeit, S. 60 sowie K6lbel/Schulze 65a, S. 154.
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Hochspezialisierte Anlagen, die nur fur einen bestimmten Prozef3schritt innerhalb eines
Produktionsprozesses ausgelegt sind. Da keine anderen Prozesse auf solchen Anlagenteilen
gefahren werden, gibt es keinen wirtschaftlichen Grund, die Anlagen nicht nach dem
Fliel3prinzip anzuordnen.

Die Instabilitdt der Zwischenprodukte erfordert ein unmittelbares Weiterleiten des Materi-
as, so dal3 sich die Anlagenanordnung an den Materialfluf? anpassen muf3.

Es bestehen keine Mdglichkeiten der Lagerung der Zwischenprodukte.

Fur die Material- und Wéarmestréme liegen Gegenstromfihrungen vor. Es sollen beispiels-
weise permanente Kreislauf prozesse stattfinden.

Fliel3- eher starre Verbindungen
prinzip i
Funktions- Vorbereitungs- Reaktions-

prinzip anlagen anlagen Filteranlagen Trockner

J ] s

-

eher flexible Verbindungen
pdkaborg

Abbildung 19: Produktionsablauforganisation

Bei der funktionsorientierten Ablauforganisation in der chemischen Industrie werden Anlagen
unterschiedlicher Grof3e und Ausfihrungsart aber gleicher Funktion zusammengefaldt. Solche
Gruppen werden oft auch als Abteilung oder Batteriesystem bezeichnet. Wahrend die funktio-
nale Ablauforganisation in der stiickorientierten Industrie als Werkstattfertigung bezeichnet
wird, ist dieser Begriff fir funktional angeordnete chemische Produktionsanlagen vollig unge-
eignet. Dies liegt zum einen daran, dal3 der Begriff Werkstatt, der als Bezeichnung fur hand-
werkliche Arbeitsstétten Ubernommen wurde, assoziativ zu sehr mit der stlickorientierten Fer-
tigung verbunden ist. Des weiteren hat der Begriff Werkstatt in der chemischen Industrie eine
feststehende Bedeutung als Bezeichnung fiir die (auch stlickorientierten) Wartungs- und In-
standhaltungsabteilungen. Zur Vermeidung von Doppeldeutigkeit sollte deshalb auf den Beg-
riff Werkstatt fur die funktionale Anordnung der Produktionsanlagen verzichtet werden.

Unterschiedliche Gruppen mit verschiedenen Funktionen kdnnen ihrerseits aber wieder nach
dem FluRprinzip angeordnet werden. Entscheidendes Merkmal fir das funktionsorientierte
Anordnungsprinzip ist aber, dal3 unterschiedliche Materialfluf3beziehungen bei den einzelnen
Produktionsprozessen vorliegen. Wird der Materiaflul tber Rohre durchgefihrt, bedeutet
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dies eine wechselnde Verrohrung zwischen den Anlagen. Daraus folgt einerseits ein zusétzli-
cher Aufwand fur die Einrichtung der Anlagenkonfigurationen, andererseits werden die Anla-
gen dadurch flexibler in ihren Einsatzméglichkeiten. Deshalb wird die funktionsorientierte
Ablauforganisation vornehmlich bei Herstellung wechselnder Sorten und bei Einmalherstel-
lung verwendet. Die Anzahl der Produktwechsel bestimmt, inwieweit trotz der Funktionsori-
entierung noch dem FluRprinzip gefolgt werden kann.

Eine Besonderheit der Ablauforganisation in der chemischen Industrie sind ortsveranderliche
Produktionsanlagen. Diese fur die diskontinuierliche Prozef3f iihrung ausgelegten Anlagen sind
z. B. auf Fahrgestelle montiert, so daid ihre Anordnung relativ einfach geéndert werden kann,
und neue Gruppen temporar zusammengestellt werden kénnen.?*? Dadurch kann beispielswei-
se trotz hdufig wechselnder Sorten, die jeweils unterschiedliche Anlagen und Anlagenfolgen
bendtigen, fir die einzelnen Produktionsprozesse anndhernd das Fliel3prinzip verwirklicht
werden. Ublich sind solch bewegliche Anlagen vor allem in der Produktion von Feinchemika-
lien und Pharmazeutika.®*

Die FlieRRproduktion wird meist mit kontinuierlichem ProzeRablauf,* die funktionsorientierte
Ablauforganisation wird in der Regel mit Chargenproduktion realisiert.

2.2.3 Zusammenfassung der Merkmale

WEeitere in der Literatur anzutreffende Typologisierungsmerkmale sind fir die Betrachtung
produktionslogistischer Fragestellungen in der chemischen Industrie von untergeordnetem
Interesse.

So wird z. B. nach lang- oder kurzlebigen Giitern unterschieden.?® In der chemischen Indust-
rie werden in der Regel Produkte fir den Konsum oder fiir die Weiterverarbeitung hergestellt.
Selbst wenn Produkte in der von der verfahrenstechnischen Industrie hervorgebrachten Form
langlebig genutzt und als solche auch erkennbar sind, sind sie doch Bestandteil anderer Pro-
dukte (z. B. Speziadle in Transformatoren) oder liegen in weiterverarbeiteter Form vor (z. B.
Kunststoffgranulat in langlebigen Gitern), so dal’ das Merkmal hier vernachldssigt werden
kann.?*

Auch die Stellung im gesamtwirtschaftlichen Leistungszusammenhang™’ ist fur die hier dis-
kutierte Problemstellung weniger relevant. Die von Schéfer vorgeschlagenen Auspragungen

247

222 gl Kélbel/Schulze 65, S. 160f.

#3 Trotz der Ortsveranderung der Produktionsanlagen handelt es sich hier nicht um Baustellenfertigung. Zwar
ist die Ortsfrage ein entscheidendes Kriterium fur die Baustellenfertigung, doch wird im algemeinen nur die
aulRerbetriebliche Fertigung as Baustellenfertigung im Gegensatz zur innerbetrieblichen bezeichnet. Des
weiteren wird als Grund der Baustellenfertigung die Unbeweglichkeit bzw. Ortsgebundenheit des Produkts
angesehen, die in der chemischen Produktion ebenfalls nicht vorliegt.

Dies fuhrt dazu, dai die Begriffe kontinuierliche Fertigung und Flie¥fertigung oftmals synonym gebraucht
werden. Dies ist aber nur zum Teil gerechtfertigt, da kontinuierliche Produktion immer dem Flielprinzip
folgt, aus einem Flielprinzip aber nicht notwendigerweise ein kontinuierlicher Prozef3ablauf abgeleitet wer-
den kann. Dies gilt sowohl fiir die Prozel3industrie als auch fur die stuickorientierte Fertigung.

25 ygl. Knoblich 72, S. 145.

26 ygl. auch K6lbel /Schulze 70, S. 25ff.

27 ygl. Schéfer 69, 17 ff.

244
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des Merkmals, also naturnahe oder konsumnahe Produktion, werden alerdings von anderen
Merkmalen indirekt bertihrt. Bei naturnaher Produktion treten haufig analytische Materialum-
setzungsprozesse und nicht-standardisierte Rohstoffqualitéten auf. Die konsumnahe Produkti-
on geht héufig mit aufwendigen V erpackungsprozessen einher.?*

Abbildung 20 faf}t die hier diskutierten Merkmale zusammen. Auf der linke Seite sind die
Merkmale, geordnet nach den im Text diskutierten Merkmalsgruppen, zusammengefafit.*°
Rechts sind die fir die produktionslogistische Betrachtung chemischer Herstellungsprozesse
relevanten Auspragungen dargestellt. Die Schattierungsstérke gibt die Relevanz der jeweiligen
Auspragungen fur die chemische Industrie an. Die starke Schattierung so vieler Auspragungen
liegt zum einen daran, dal? die Diskussion der Merkmale natiirlich unter dem Blickwinkel der
Prozefdindustrie vorgenommen wurde. Sie zeigt zum anderen aber auch die starke Streuung
von Merkmal sausprégungen innerhalb der chemischen Industrie.

2% \igl. auch K6lbel/Schulze 70, S. 395ff.

29 \/ergleichbare Prasentationen von Merkmalen und Merkmal sauspragungen, wenn auch mit stérker auf stiick-
orientierte Industrie bezogenen Inhalten, findet man in z. B. Kipper 79, Sp. 1643, Schomburg 80, S. 103,
Jost 93, S. 37, Kautz 96, S. 37.

In Loos93b, S. 3 und Packowski 96, S. 35ff. sind solche Darstellungen mit wesentlich einfacheren Merk-
mal sbeschreibungen fur die chemische Industrie angegeben.
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Merkmal M erkmalsauspréagung
Materialform ungeformt geformt
Material- teilbar Stuckguter
teilbarkeit
Material- unbeschr ankt beschrankt
haltbarkeit
Material- gefahrlich ungefahrlich
geféhrlichkeit
Materialqualitats- | Qualitats standardisierte
standardisierung | schwankungen | Qualitat
Technische Mate- | vorwiegend vorwiegend
rialbeschreibung |inhaltsbezogen |geometrisch
Leistungs M assen- Her stellung wech- | Einmal-
wiederholung produktion selnder Sorten her stellung
Ausbringungs- quantitativ strukturell quantitativ strukturell [ nicht
elastizitat deterministisch | deterministisch stochastisch stochastisch | elastisch
Produkt- Standard- Sorten Individuelle
typisierung produkte Produkte
Materialeinsatz- quantitativ strukturell quantitativ strukturell [ nicht
elastizitat deterministisch | deterministisch stochastisch stochastisch | elastisch
Betriebsmittel- nicht- substituierbar
und Proze3substit. | substituierbar
Technologie chemisch biochemisch, physikalisch fertigungs- |energie-
gentechnisch technisch technisch
Material- durchgéngig synthetisch analytisch synth. und
umsetzung (Kuppelprod.) [analytisch
Materialvergenz keine eher eher gemischt
konvergierend divergierend
ProzeRablauf kontinuierlich diskontinuierlich
Kreislaufproze innerbetriebl. innerbetriebl. Uberbetrieblich | kein
ProzeRinstanz | Prozef3typ Kreislauf
Produktions- stark wenig verflochten
verflechtung verflochten
Variabilitat der nicht-variabel variabel
Ablauffolge
Wiederholbarkeit | wiederholbar Outputqualitats-
schwankungen
Automatisierungs- | stark mittelstark wenig
grad automatisiert automatisiert automatisiert
Unterbrechbarkeit | Nicht- schlecht beliebig
unterbrechbar | unterbrechbar unter brechbar
Produktionsab- Flie3prinzip gemischt Funktions-
laufor ganisation prinzip

Abbildung 20: Merkmal sausprégungen der Produktion in der chemischen Industrie
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3 Typologisierung der chemischen Industrie

Nachdem in dem vorangegangenen Kapitel die produktionslogistisch relevanten Merkmale
und deren mdgliche Auspragungen in der chemischen Industrie diskutiert wurden, soll im
folgenden mit Hilfe dieser Merkmale eine Typisierung vorgenommen werden. Eine solche
Typisierung ist zweckmalig, da nicht jede mogliche Kombination von Merkmal sausprégun-
gen auch sinnvoll und in der Praxis relevant ist. Dabei soll der Begriff eines Typs pragmatisch
verstanden werden: er soll einen in der Praxis haufig anzutreffenden Produktionsbetrieb an-
hand der aufgefiihrten Merkmale charakterisieren. Es wird hier keine vollsténdige Typisierung
angestrebt, vielmehr sollen typische Merkmal skombinationen aufgezeigt werden, so daf3 sich
die Typisierung auf Grenztypen beschréankt.

3.1 Typologisierung chemischer Betriebein der Literatur

Diein der Literatur vorliegenden Typologisierungen sind in der Regel entweder aufgrund ih-
rer Branchenneutralitét allgemein formuliert oder berticksichtigen in erster Linie die stiickori-
entierte Produktion.?®® Nur wenige Typologisierungen gehen speziell auf chemische Produkti-
onsbetriebe ein. Lediglich Kélbel und Schulze charakterisieren Produktionstypen fir chemi-
sche Produktionsbetriebe im Kontext produktionswirtschaftlicher Typologisierungen, wah-
rend die Ubrigen, im folgenden diskutierten Typologisierungen eher unter praktischen Ge-
sichtspunkten oder fur spezielle Fragestellungen entwickelt wurden.

3.1.1 Produktionstypen nach Kdlbel und Schulze

Die wohl umfassendste Typisierung von Produktionstypen®® in der chemischen Industrie
wurde von Kdlbel und Schulze unter dem Aspekt der Fertigungsvorbereitung vorgenom-
men.?? Unter Fertigungsvorbereitung sind hierbei die Tétigkeiten zu verstehen, die zwischen
dem Produktentwurf und dem Anlagenbau einerseits und der Produktionsdurchfiihrung ande-
rerseits vorzunehmen sind. Zu ihren Aufgaben gehdren beispielsweise die Festlegung der ein-
zelnen Schritte im Produktionsprozef3, die Planung und Steuerung des Produktionsprozesses,
die Disposition und Bereitstellung der notwendigen Materialien und sonstigen Ressourcen.
Der Begriff Fertigungsvorbereitung ist in der chemischen Industrie wenig verbreitet, in der
stuickorientierten Fertigung wird h&ufig von Arbeitsvorbereitung gesprochen. Diese Tétigkei-
ten stellen wichtige Aufgaben der Produktionslogistik dar.

20 5o werden in Schifer 69 und GroRe-Oetringhaus 72 brancheniibergreifende Merkmale diskutiert, wahrend
sich bei spiel sweise Schomburg 80 auf die stiickorientierte Industrie beschrénkt.

31 |m folgenden werden die Termini Betriebstyp und Produktionstyp synonym verwendet.
%2 ygl. Kélbel/Schulze 67, S. 37ff.
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Ko6lbel und Schulze sehen die Notwendigkeit einer speziellen Betriebstypologie fur die che-
mische Industrie und begriinden diese mit unterschiedlichen Auspragungen von Merkmalen
einerseits und mit teilweise eigenen Merkmalen andererseits. Dabei betrachten sie die Einflis-
se der Leistungswiederholung, des Prozef3ablaufs und der Ablauforganisation als fur die Cha-
rakterisierung der Produktionstypen besonders geeignet. Aufgrund der Differenzierung nach
zwei bis drei Merkmalsauspréagungen ergibt sich eine theoretische Anzahl von 12 Typen, die
sie auf zehn realistische Einzeltypen beschranken. Diese Einzeltypen fassen sie wiederum zu
drei als besonders charakteristisch erachteten Grenztypen zusammen: >

* Grenztyp A: Massenproduktion, Ablauforganisation nach dem Flief3prinzip, vorwiegend
kontinuierlicher Prozef2ablauf

* GrenztypB: Wechselnde Sorten, Ablauforganisation nach dem Flief3prinzip, kontinuier-
licher oder diskontinuierlicher Prozef3ablauf

* Grenztyp C: Wechselnde Sorten, Ablauforganisation nach dem Funktionsprinzip, diskon-
tinuierlicher Prozef2ablauf

AlsBeispiele fur Grenztyp A werden die anorganische und organische Grof3chemie, Erdélver-
arbeitung und verwandte verfahrenstechnische Industriezweige genannt, wie beispielsweise
Zementfabriken und Lebensmittelindustrie. Nach der Planung und Errichtung der hierfir ein-
gesetzten hochspeziaisierten Anlagen ist die Steuerung des operativen Betriebs aus produkti-
onslogistischer Sicht aufgrund der fehlenden Flexibilitét wenig komplex.

Der Grenztyp B ist dadurch gekennzeichnet, dal? trotz Wechsel der produzierten Produkte die
Vorteile der Massenproduktion durch Flief¥fertigung des Grenztyps A angestrebt werden. Die
erhohte Flexibilitdt muR jedoch durch hohere technische Aufwendungen erkauft werden. Als
Beispiel wird die Herstellung von Butadien und von Kautschuk-Latex angefiihrt.

Der Grenztyp C hat durch seine funktionsorientierte Ablauforganisation die gréfite Flexibili-
tét, die jedoch durch einen zusétzlichen Aufwand flr die operative Planung und Disposition
der Produktion erkauft wird. Mit Mehrzweckanlagen, die nur diskontinuierlich betrieben wer-
den, kann aber flexibler auf Nachfragednderungen reagiert werden. Als Beispiele werden die
Herstellung pharmazeutischer Produkte und die Farbstoffproduktion genannt.

Andere Autoren sind dieser Typendreiteilung gefolgt.”>* In Abbildung 21 sind die relevanten
Merkmale der drei Produktionstypen in Anlehnung an Abbildung 20 zusammenfassend darge-
stellt.

%% Kolbel und Schulze benennen die Merkmale und Auspragungen wie folgt: Leistungsdifferenzierung mit
gleichbleibender Massenfertigung, wechselnder Massenfertigung und Einzelfertigung, Fertigungsorganisati-
on mit Flief¥fertigung und funktioneller Fertigungsorganisation sowie Prozef¥fiihrung mit den Ausprégungen
kontinuierlich und diskontinuierlich, vgl. hierzu auch die Ausfiihrungen zu den Merkmalen Leistungswieder-
holung, S. 29 und Prozef3ablauf, S. 46.

Beispielsweise Sutter, der in seiner Abhandlung Uber Produktionsplanung vorwiegend Grenztyp A und B
behandelt, vgl. Sutter 76. Auch Fellmann und Schmidt Iehnen sich an diese Einteilung an, vgl. Fellmann 73
und Schmidt 91.

254
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Merkmal M erkmalsauspragung Grenztyp A (Kdlbel und Schulze)
Leistungs- M assen- Herstellung wech- | Einmal-
wiederholung produktion selnder Sorten her stellung
Proze3ablauf kontinuierlich diskontinuierlich
Produktionsab- FlieRRprinzip gemischt Funktions-
laufor ganisation prinzip

Merkmal M erkmalsauspragung Grenztyp B (Kélbel und Schulze)
Leistungs M assen- Herstellung wech- | Einmal-
wiederholung produktion selnder Sorten herstellung
ProzeR3ablauf kontinuierlich | diskontinuierlich
Produktionsab- FlieRprinzip gemischt Funktions-
laufor ganisation prinzip

Merkmal M erkmalsauspragung Grenztyp C (K&lbel und Schulze)
Leistungs M assen- Herstellung wech- | Einmal-
wiederholung produktion selnder Sorten her stellung
Proze3ablauf kontinuierlich diskontinuierlich
Produktionsab- FlieRRprinzip gemischt Funktions-
laufor ganisation prinzip

Abbildung 21: Merkmal sausprégungen der Typologisierung nach Kélbel und Schulze

3.1.2 Produktionstypen nach VCI

Auch vom Verband der chemischen Industrie (VCI) ist eine Typisierung chemischer Produk-
tionsbetriebe vorgenommen worden. Diese erfolgt im Rahmen materialwirtschaftlicher Be-
trachtungen, wobei besonders die materialwirtschaftlichen Aufgaben im Fertigungsbereich
angesprochen werden. Der Begriff Materialwirtschaft wird dabel sehr weit gefaldt, so dal? er
als Produktionslogistik verstanden werden kann.?>> Auch hier werden drei Typen A, B und C
unterschieden.?*®

%5 7um Begriff der industriellen Materialwirtschaft vgl. z. B. Grochla 78, S. 13ff.

%6 ygl. VCI 86, S. 77ff. Fur die Merkmale der Typen werden z. T. andere Termini gebaucht. Die Typen werden
wie folgt beschrieben:
Typ A, Massenproduktion: wenige Rohstoffe, Zwischenprodukte und Endprodukte, aber in grof3en Mengen,
3 bis 5 verpackte Artikel pro Endprodukt, anonyme Produktion mit Distribution Uber AufRenlager;
Typ B, Kuppelproduktion: ein Rohstoff oder eine Rohstoffgruppe mit Kuppelproduktion, substituierbare
Einsatzstoffe mit unterschiedlichen Prozessen und unterschiedlicher Ausbeute bzw. Ergiebigkeiten, Ver-
bundwirtschaft mit divergierenden Prozessen und unterschiedlichen Veredelungsgraden der Endprodukte;
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e TypA: Massenproduktion, vorwiegend synthetische Materialumsetzung, durch Verpa-
ckungsvarianten aber divergierende MaterialflulRvergenz, ferner das hier nicht
explizit behandelte Merkmal anonyme Lagerfertigung
* TypB: anaytische Materialumsetzung, strukturelle und quantitative Materialeinsatzela-
stizitédt, quantitative Ausbringungsel astizitét, divergierende Materialfliisse
* TypC: Herstellung wechselnder Sorten sowie Einmalherstellung, gemischte Materi-
alflufdvergenz, nur diskontinuierliche Prozef3abléufe, weniger stark automatisiert
Merkmal Merkmalsauspragung Typ A (VCI)
Leistungs M assen- Her stellung wech- | Einmal-
wiederholung produktion selnder Sorten herstellung
Material- durchgangig synthetisch analytisch synth. und
umsetzung (Kuppelprod.) |analytisch
Material- keine eher eher gemischt
stoffvergenz konvergierend divergierend
Merkmal Merkmalsausprégung Typ B (VCI)
Ausbringungs- quantitativ strukturell guantitativ strukturell | nicht
elastizitat deterministisch | deterministisch stochastisch stochastisch | elastisch
Material- quantitativ strukturell quantitativ strukturell | nicht
einsatzelastizitdt | deterministisch | deterministisch stochastisch stochastisch | elastisch
Material- durchgéngig synthetisch analytisch synth. und
umsetzung (Kuppelprod.) [analytisch
Materialvergenz | keine eher eher gemischt
konvergierend divergierend
Merkmal Merkmalsauspragung Typ C (VCI)
Leistungs M assen- Herstellung wech- | Einmal-
wiederholung produktion selnder Sorten herstellung
Materialvergenz | keine eher eher gemischt
konvergierend divergierend
Prozef3ablauf kontinuierlich | diskontinuierlich
Automatisierungs- | stark mittelstark wenig
grad automatisiert automatisiert automatisiert

Abbildung 22: Merkmal sausprégungen der Typologisierung nach VCI

Typ C, hintereinandergeschachtelte Batch-Prozesse: viele Rohstoffe und Produkte, teilweise kundenspezifi-

sche Fertigung, Flexibilitét in der Produktion, personalintensiv wegen begrenzter Automation.
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AlsBeispiele fur Typ A werden die Herstellung von Waschmitteln, Fasern, Diingemitteln und
Massenkunststoffen genannt. Der Typ B sei in der chemischen Industrie bei der Spaltung von
Olen und Fetten, dem Cracken von K ohlenwasserstoffverbindungen und weiteren Fraktionier-
und Raffinerieprozessen anzutreffen, darlber hinaus beispiel sweise auch bei der Aufbereitung
von Mischerzen. Der Typ C, der als der am héaufigsten vorkommende Produktionstyp be-
zeichnet wird, findet sich bel der Herstellung von Farbstoffen, Pflanzenschutzmitteln, Phar-
mazeutika und photochemischen Erzeugnissen. In Abbildung 22 sind die drei Produktionsty-
pen in Anlehnung an Abbildung 20 zusammenfassend dargestellt.

3.1.3 Ablaufplanungsorientierte Typologisierung

Eine auf Taylor, Sewart und Bolander zuriickgehende Typologie differenziert nach zwei Kri-
terien.®” Sie ordnen die Herstellung unterschiedlicher Produkte in ein von den beiden Krite-
rien aufgespanntes K oordinatensystem ein, das a's Produktproze3matrix bezeichnet wird. Ziel
der Typologisierung ist die Darstellung der unterschiedlichen Anforderungen verschiedener
Branchen an die Planung und Terminierung, um den Anwendungsbereich des von den Auto-
ren entwickelten und als Process Flow Scheduling (PFS) bezeichneten Verfahrens zur Termi-
nierung zu bestimmen.?®

Das produktbezogene Kriterium (Product) stellt eine Mischung aus dem Merkmal Leistungs-
wiederholung und der Marktorientierung der Produkte dar. Dabei wird von differenzierten,
kundenorientierten Produkten einerseits (Custom) bis zu Massenprodukten andererseits
(Commaodity) unterschieden. Fur differenzierte Produkte werden die Merkmale produktmerk-
mal orientiertes Marketing, hohe Produktanzahl, haufige Produktdesignanderungen, kundenbe-
stimmte Nachfrage, geringe Verkaufsmengen, hoher Produktwert, geringe Transportkosten
und stiickorientierte Produkte als typisch erachtet. Massenprodukte werden durch preisorien-
tiertes Marketing, geringe Produktanzahl, geringe Produktdnderungsrate, abgel eitete Nachfra-
ge, hohe Verkaufsmengen, niedrigen Produktwert, hohe Transportkosten und ungeformte Pro-
dukteinheiten beschrieben.

Das prozef3orientierte Kriterium (Process) stellt eine Mischung aus den Merkmalen Proze-
(3ablauf und Produktionsablauforganisation dar. Die Ausprégungen dieses Kriteriums werden
als Job Shop und Flow Shop bezeichnet und durch eine Vielzahl von Charakteristika gekenn-
zeichnet.”®® Fiir Job Shop sind dies: diskontinuierlicher Proze3ablauf, Funktionsprinzip sowie
hohe Zwischenproduktbesténde mit eigenen Lagern, flexible Anlagen, eine schwierige Ermitt-
lung der Gesamtkapazitét, hohe Arbeitsintensitét mit qualifiziertem Personal, Streikempfind-
lichkeit des Betriebs, keine Uberlappung der einzelnen Arbeitsschritte und Gesamtbetriebsu-
nempfindlichkeit gegentiber Maschinenstérungen. Fir Flow Shop werden dagegen die kontrg
ren Charakteristika, z. B. die des kontinuierlichen Prozef3ablaufs und des FlieRprinzips ge-
nannt.

57 ygl. Taylor/Sewart/Bolander 81, S. 15ff.
%8 Das PFS-Verfahren wird ausfiihrlich dargestellt in Taylor/Bolander 94.

%° Diese Differenzierung ist im Operations Research (iblich fiir den Bereich Scheduling, vgl. beispielsweise
Blazewicz et a. 94.
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Abbildung 23 zeigt die zweidimensionale Produktprozefdmatrix mit einer Einordnung der un-
terschiedlichen Branchen, wobei die Produktgruppen der chemischen Industrie hervorgehoben
sind. Das Verfahren Process Flow Scheduling ist fur die im rechten unteren Bereich darge-
stellten Branchen geeignet. Dies sind vor allem Branchen, die der Prozefdindustrie zuzuordnen
sind. Allerdings finden sich auch Produktgruppen der chemischen Industrie, wie Pharmazeuti-
ka und chemische Speziditéten, fur die PFS weniger geeignet ist.

Product

Low-Volume High-Volume

. . . . Commodit
Differentiated Differentiated y

Custom

Aerospace
Industrial Machinery
Apparel
Machine Tools
Pharmaceuticals
Specialty Chemicals
Electrical & Electronics
Automobile
Tire & Rubber
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Major Chemicals
Paper
Containers
Brewers
Petroleum
Steel
Forest Products

Process
Repetitive Job
Production Shop

Flow
Shop

pdpzmxtb

Abbildung 23: Typbildung nach Produktproze3matrix*®

Auffélig ist die nahezu geradlinige Anordnung der Branchen in Abbildung 23. Sieist begriin-
det in der Bildung der Kriterien, die aus mehreren Merkmalen kombiniert sind. Dadurch kor-
relieren die Kriterienauspréagungen Job Shop und kundenspezifisches Produkt einerseits, so-
wie Flow Shop und Massenprodukt andererseits. Fransoo und Rutter bemerken zutreffend,
dal3 es sich um eine eindimensionale Differenzierung handelt. Entsprechend stellen sie den
gleichen Sachverhalt fir die Prozefiindustrie, wie in Abbildung 24 gezeigt, in einer Geraden
dar.261

Auch wenn andere Bezeichnungen und Charakteristika fur das Skalierungskriterium genannt
werden, ist die Reihung der Produktgruppen bzw. Branchen mit der Produktprozefdmatrix i-
dentisch.?®? Als charakteristisch fiir Batchverarbeitung und gemischte Prozesse wird, im Ge-
gensatz zu den Fliel3prozessen, die geringere Umrstzeit, die grof3ere Produktkomplexitét und
die grofRe Anzahl von Prozef3schritten genannt.

%0 nach Taylor/Bolander 94, S. 9.
%1 ygl. Fransoo/Rutten 93, S. 5-7.
%2 ygl. Abschnitt ‘ Typologisierung nach Produktgruppen’, S. 74.
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Abbildung 24: Eindimensionale Typologie der Prozefindustrie’®

3.1.4 Informationssystemorientierte Typologisierung

Eine weitere Typologisierung fur verfahrenstechnische Betriebe wurde von Turanchik vorge-
legt.”** Diese Typologie entstand aufgrund einer empirischen Untersuchung von zehn Werken
bei Cargill. Zielsetzung der Typologisierung ist die Anforderungsdefinition an den Funktions-
umfang einzusetzender Informationssysteme im Produktionsbetrieb.”®® Turanchik unterschei-
det nach den beiden Merkmalen Komplexitét/Variabilitdt (Complexity & Variability) und
Prozef3ablauf. Abbildung 25 zeigt die Einordnung der Betriebe.

Hybrid @
Continuous @

Lower Medium Higher

Complexity and Variability

bp-turan

Abbildung 25: Typbildung zu Betriebsprofilen?®®

23 nach Fransoo/Rutten 93.

%4 ygl. Turanchik 95, S. 5.

%5 Es geht hierbei um den Einsatz von MES-Software (Manufacturing Execution System) fiir die Betriebsleit-
ebene, s. Fulinote 21.

26 nach Turanchik 95.
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Das Merkmal Komplexitét/Variabilitdt kann die Ausprdgungen gering, mittel und hoch an-
nehmen, das Merkmal Prozef3ablaufrhythmus die Auspréagungen kontinuierlich und diskonti-
nuierlich sowie hybrid, wenn beide ProzeRRablauftypen kombiniert vorliegen.?®” Das Merkmal
Komplexitét/Variabilitét wird nicht ndher beschrieben, doch ist aus dem Kontext der Ausfih-
rungen von Turanchik ersichtlich, dal3 es sich hierbei um die Frage nach der Komplexitét der
operativen Planung und Disposition handelt. Die Clusterung in sechs Betriebsprofilen 182t
erkennen, dal3 auch bei kontinuierlichen Produktionsprozessen Planungs- und Steuerungsauif-
gaben anfallen. Darin stimmen auch Kolbel und Schulze Uberein, da es bei dem Grenztyp A
ebenfalls beachtliche Veradnderungs- und Steuerungsmadglichkeiten gibt.

3.1.5 Typologisierung nach Produktgruppen

Im Sprachgebrauch der chemischen Wirtschaft ist eine Differenzierung nach einer in
Abbildung 26 dargestellten Produktgruppenmatrix gebrauchlich.”®® Bei der Matrix werden die
beiden Merkmale Produktdifferenzierung und Produktionsmenge unterschieden. Es handelt
sich hier folglich weniger um eine Typisierung der Produktion, sondern vielmehr um eine
produkt- und absatzbezogene Einteilung. Die Produktionsmenge stimmt mit dem Merkmal
Leistungswiederholung Uberein, wobei in der Produktgruppenmatrix nur die Auspragungen
hoch und niedrig unterschieden werden. Die Produktdifferenzierung héngt davon ab, ob es
sich um ein einfaches, chemisch standardisiertes Produkt oder um ein differenziertes Produkt
handelt. Bei standardisierten oder undifferenzierten Produkten sind die chemische Spezifika-
tion, die Herkunft und die Gewinnungsmethode allgemein bekannt und anerkannt. Die Her-
steller koénnen sich folglich gegeniiber den Mitbewerbern nicht Uber die Produktspezifikation
profilieren. Die Abnehmer kénnen problemlos ihre Lieferanten wechseln. Bei differenzierten
Produkten steht weniger die chemische Spezifikation im Vordergrund als vielmehr die An-
wendung. Entsprechend werden differenzierte Produkte als Problemltsungen fir technische
Fragestellungen angeboten. Vielfach sind die genaue chemische Zusammensetzung und der
Herstellungsprozef3 Betriebsgeheimnis. Die Grenze zwischen undifferenzierten und differen-
zZierten Produkten ist nicht immer eindeutig, aber die Kennzeichnung der Produkte Uber die
stoffliche Zusammensetzung (z. B. Salzsdure oder Acrylnitril) und Uber deren Anwendung
(z. B. Dungemittel oder Chemiefaser) gibt darauf bereits einen Hinweis. Auch die Grenzen
zwischen hohen und niedrigen Produktionsmengen sind nicht scharf. Als Leitlinie zur Unter-
scheidung wird eine weltweite Jahresproduktionsmenge von etwa 10.000t fir das Produkt
angegeben. Als weiteres Kriterium kann der Verkaufspreis herangezogen werden.”® Nach der
Produktgruppenmatrix sind vier Gruppen zu differenzieren:

%7 Turanchik benennt die Merkmale nicht explizit. Er spricht nur von den Merkmalsauspragungen ‘Batch’,
‘Hybrid’ und ‘ Continuous' sowie‘Lower’, ‘Medium’ und ‘Higher Complexity & Variation’.

%8 Die Matrix geht zuriick auf Kline 76, hier zitiert nach Amecke 87, S. 62ff., Unger 81 und Emerson 83, S.
222ff. Emerson bezeichnet Grundchemikaien as True Commodities und Industriechemikalien als Pseu-
docommaodities.

%% |n Amecke 87, S. 62 wird ein Preis von etwa 10 DM/kg angegeben. Es sei nochmals darauf hingewiesen, da3
diese Angaben nur Richtwerte darstellen kdnnen. Zudem ergibt sich die Schwierigkeit der Ermittiung der
jéhrlichen Gesamtproduktionsmenge eines Produkts.
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¢ Grundchemikalien:

¢ Feinchemikalien:

e |ndustriechemikalien:

» Spezialchemikalien:

Standardisierte Produkte mit grof3er Produktionsmenge, bei den
anorganische Stoffen sind dies vor alem Schwefel-, Salz-, Phos-
phor- und Salpetersaure, Natriumcarbonat und -hydroxid, Alumini-
umhydroxid, Ammoniak, Calciumcarbid, -chlorid und -oxid sowie
Chlor, bei den Organica Ethylen, Propen, Butadien, Benzol, Toluol
und Xylol sowie deren Folgeprodukte wie z. B. Methanol, Vinyl-
chlorid, Harnstoffe, Formaldehyd und Styrol 2"

Standardisierte  Produkte mit kleiner Produktionsmenge, z.B.
pharmazeutische Wirkstoffe, Aminosduren, Aromastoffe, &theri-
sche Ole, viele Zwischenprodukte firr Pflanzenschutz, Kosmetik,
Konservierungsstoffe, Photochemikalien, etc.

Differenzierte Produkte mit grof3er Produktionsmenge, z. B. Che-
miefasern, Dungemittel, Kunststoffe, Harze, Kautschuk, L&ésungs-
mittel, Farbstoffe, Tenside, Treibgase, Fiillstoffe, etc.”™

Differenzierte Produkte mit kleiner Produktionsmenge, auch als
Spezialitéten oder Speziaprodukte bezeichnet, z. B. pharmazeuti-
sche Produkte, Herbizide und Pestizide, Schmierstoffe, Speziafa-
sern, Wasch- und Reinigungsmittel, Anstrich- und Beschichtungs-
stoffe.

Produktions-
menge
hoch Grundchemikalien Industriechemikalien
niedrig Feinchemikalien Spezialchemikalien
undifferenziert / Standard differenziert Produkt-

differenzierung

pgmirx.

Abbildung 26: Produktgruppenmatrix fur chemische Produkte

210 Anstelle von Grundchemikalien wird von verschiedenen Autoren auch der Terminus Grundstoffchemikalien

verwendet.

2™ Dagegen bezeichnen Kélbel und Schulzein ihrer absatzwirtschaftlichen Betrachtung Industriechemikalien
als nicht-differenzierte Produkte, die unter ihrer Stoffbezeichnung gehandelt werden, und grenzen diese von
den Speziditéten ab, vgl. Kélbel/Schulze 70, S. 36f.
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3.2 Ausgewahlte Produktionstypen

Die dargestellten Typologisierungen orientieren sich jeweils an wenigen Merkmalen, insbe-
sondere an den Merkmalen Leistungswiederholung, Prozef3ablauf, Materialumsetzung und
Materialvergenz sowie Produktdifferenzierung. Es sind die Merkmale, deren Auspragungen
sich besonders stark auf die Gestaltung der Produktion auswirken. Ferner zeigt sich, daf3 fur
die chemische Industrie die Ausprégungen der Merkmale Prozef3ablauf und Material umset-
zung besonders typisch sind.

In der folgenden Typisierung werden die Auspragungen der Ubrigen typologischen Merkmale
aufgezeigt. Es sollen vier typische Merkmal sausprégungskombinationen der chemischen Pro-
duktion diskutiert werden, ohne dal? dabei ein Anspruch auf Vollstandigkeit aller chemischer
Produktionstypen erhoben wird. Vielmehr soll anhand der Typen die Spannweite der Merk-
mal sauspragungen aufgezeigt werden. Die vier Typen beziehen sich auf die Herstellung von

Grundstoff- und Industriechemikalien,
konsumnahen Massengtitern,
Fein- und Spezialchemikalien und

Pharmazeutika.

Die Typen orientieren sich an den bereits vorliegenden Typen, insbesondere an der Einteilung
von Kdlbel und Schulze. Die Abgrenzung erfolgt Uber das Produktspektrum, wobei sich die
Bezeichnungen an die Produktgruppenmatrix anlehnen. Die konsumnahen Massenguter und
die pharmazeutischen Produkte werden hier explizit charakterisiert, weil die Konsumentenné-
he der Produkte bzw. die rechtlichen Rahmenbedingungen der Produktion direkten Einflul3
auf produktionslogistische Fragen nehmen.

3.2.1 Typologische Merkmale der Grundstoff- und Industriechemikalienproduktion

Die Grundstoff- und Industriechemikalienproduktion ist vor alem durch die Grenztypen A
und B nach der Typisierung von Kdlbel und Schulze gekennzeichnet. In der VCl-Klassifi-
zierung handelt es sich in erster Linie um Typ B und nur teilweise um Typ A.

Die Materialform ist hier durchweg ungeformt, entsprechend sind die Materialien beliebig
teilbar und in der Regel langfristig lagerbar, wobei bei Naturrohstoffen die Haltbarkeit be-
schrénkt sein kann (vgl. Abbildung 27). Die meisten Materialien sind geféhrlich, so dal3 sie
nach dem Chemikaliengesetz und der Gefahrstoffverordnung eingestuft und gekennzeichnet
werden miissen.?”? Durch die N&he zur Urproduktion kdnnen sich Qualitatsschwankungen der
Rohstoffe ergeben, deren Homogenisierung im Produktionsverlauf angestrebt wird. Die tech-
nischen Merkmalsbeschreibungen sind weitgehend inhaltsbezogen. Da der Abnehmer fast
ausschliefdlich die weiterverarbeitende Industrie ist, spielt die Gestaltung der Verpackung eine
untergeordnete Rolle. Die Auspragung der Leistungswiederholung ist vor alem die Massen-
produktion, eventuell auch die Herstellung wechselnder Sorten. Die analytische Aufspaltung

72 ygl. Pohle 91, S. 382.
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der Rohstoffe, gegebenenfalls gemischt mit synthetischer Materialumsetzung (z. B. Reakti-
onshilfsstoffen), geschieht vorwiegend in kontinuierlichem Prozef3ablauf nach dem Flief3prin-
zip in speziaisierten Einproduktanlagen. Oft kann die Relation der Outputstoffe variiert wer-
den. Dies gilt vor allem fur Standardprodukte. Da die Betriebsmittel speziell fir ein Produkt
oder eine Produktgruppe projektiert sind, ist die Betriebsmittelsubstitution nur beschrankt
madglich. Aufgrund der geringen Margen miuissen die Anlagen optimiert sein, wodurch ein
Prozeflwechsel 6konomisch meist nicht sinnvoll ist.?”® Die Technologie ist, abgesehen von
eventuellen physikalischen Prozefdschritten wie etwa Zerkleinern oder Mischen, vor allem
chemisch. Die Stoffvergenz ist bei den Grundstoffen stark divergierend, und auch bei den
Industriechemikalien ist sie eher divergierend. Innerbetriebliche Kreislaufprozesse auf Instan-
zen- und Typebene kommen héufig vor. Die Produktion ist durch die zahlreichen Material-
strombeziehungen zwischen den einzelnen Betrieben stark verflochten. Die Ablauffolgen sind
fast ausschliefdich nicht-variabel. Obwohl die Outputqualitdten oftmals wiederholbar sind,
wird bisweilen nach Chargen differenziert. Die Prozesse sind weitgehend automatisiert und
schlecht zu unterbrechen.

28 30 betragt der Herstellkostenanteil am Verkaufspreis meist etwa 90%, vgl. Amecke 87, S. 195. Bei solchen
Anlagen wird der Prozef? auch nach Inbetriebnahme der Anlagen weiter verbessert. Dies ist allerdings nicht
als Prozef3wechsel im Sinn einer Betriebsmittel- oder Prozef3substitution zu verstehen.
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Merkmal M erkmalsauspréagung
Materialform ungeformt geformt
Material- teilbar Stuckguter
teilbarkeit
Material- unbeschr ankt beschréankt
haltbarkeit
Material- geféhrlich ungeféhrlich
geféhrlichkeit
Materialqualitats- | Qualitats standardisierte
standardisierung | schwankungen | Qualitat
Technische Mate- | vorwiegend vorwiegend
rialbeschreibung |inhaltsbezogen |geometrisch
L eistungs- M assen- Herstellung wech- | Einmal-
wiederholung produktion selnder Sorten her stellung
Ausbringungs- quantitativ strukturell quantitativ strukturell [ nicht
dastizitat deterministisch | deterministisch stochastisch stochastisch | elastisch
Produkt- Standar d- Sorten Individuelle
typisierung produkte Produkte
Materialeinsatz- quantitativ strukturell quantitativ strukturell [ nicht
castizitat deterministisch | deterministisch stochastisch stochastisch | elastisch
Betriebsmittel- nicht- substituierbar
und ProzeRsubstit. | substituierbar
Technologie chemisch biochemisch, physikalisch fertigungs- |energie-
gentechnisch technisch technisch
Material- durchgéngig synthetisch analytisch synth. und
umsetzung (Kuppelprod.) [analytisch
Materialvergenz | keine eher eher gemischt
konvergierend divergierend
ProzeRRablauf kontinuierlich | diskontinuierlich
Kreislaufproze innerbetriebl. innerbetriebl. Uberbetrieblich | keinen
ProzeRinstanz | Prozef3typ Kreislauf
Produktions- stark wenig ver flochten
verflechtung verflochten
Variabilitat der nicht-variabel variabel
Ablauffolge
Wiederholbarkeit | wiederholbar Outputqualitats-
schwankungen
Automatisierungs- | stark mittelstark wenig
grad automatisiert automatisiert automatisiert
Unterbrechbarkeit | nicht schlecht beliebig
unterbrechbar | unterbrechbar unter brechbar
Produktionsab- Flie3prinzip gemischt Funktions-
laufor ganisation prinzip

Abbildung 27: Merkmal sausprégungen der Grundstoff- und Industriechemikalienproduktion
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3.2.2 Typologische Merkmale der Produktion konsumnaher Massenguter

Zu den konsumnahen Massengiitern zéhlen die Chemikalien, diein grofien Mengen hergestellt
und Uber den Handel an die privaten Haushalte verkauft werden. Typische Beispiele sind
Waschmittel, Reinigungsmittel, Korperpflegeartikel, etc.

Diese Produkte fallen unter den Produktionstyp A der VCI-Klassifizierung. Nach der Pro-
duktgruppenmatrix werden sie dagegen als Spezialchemikalien eingestuft. Sicherlich gilt dies
fur eine Vielzahl kosmetischer Artikel, da diese eher in geringen Mengen hergestellt wer-
den.?™ Doch die groRen Markenartikel in diesem Bereich (z. B. Persil und Nivea) werden in
solch groflien Mengen hergestellt, dai? die Anlagen fur die entsprechenden Produkte projektiert
und optimiert werden und ein kontinuierlicher automatisierter Prozef3ablauf nach dem Flief3-
prinzip angestrebt wird, so dal? die Produktionsstruktur eher den Strukturen der Industrieche-
mikalien entspricht (vgl. Abbildung 28). Allerdings unterliegen konsumnahe Artikel oft nur
kurzen Produktlebenszyklen, so dald Herstellungsverfahren und Anlagen an die Produktinno-
vationen angepaldt werden missen. Hinzu kommt die auf den privaten Konsum ausgerichtete
Verpackung der Produkte, so daf3 auch geformte Materialien und Stiickgtiter vorliegen.

Die Produkte sind meist mit langlaufenden Haltbarkeitsgrenzen versehen. Es kommen sowohl
geféhrliche Rohstoffe as auch gefahrliche Produkte (z. B. chlorhaltige Reiniger) vor. Die
Qualitét der Materialien ist standardisiert, die Produktion kann jederzeit wiederholt werden.
Materialeinsatz und -ausbringung sind wenig elastisch, die Betriebsmittel und die Prozesse
kaum substituierbar. Neben chemischen Verfahren kommen auch rein physikalische Verfah-
ren wie Mischen und Mahlen zur Anwendung. Die Materialumsetzung ist weitgehend synthe-
tisch, gegebenenfalls fallen Abprodukte an. Die Vergenz ist, bedingt durch die hohe Anzahl
an Verpackungsvarianten, divergierend. Kreislaufprozesse sind selten, die Herstellung der
Produkte ist nur mit der Vorproduktion verflochten.

2 Es sal darauf hingewiesen, daR Betriebe, die Kosmetika aus Zwischenprodukten mischen und abpacken,
nicht grundsétzlich zur chemischen Industrie gezahlt werden, vgl. Amecke 87, S. 162f und Abschnitt ‘Die
chemische Industrie’, S. 2. Gerechtfertigt ist dies, wenn keine chemischen Stoffumwandlungen vorgenom-
men werden.
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Merkmal M erkmalsauspréagung
Materialform ungeformt geformt
Material- teilbar Stuckguter
teilbarkeit
Material- unbeschr ankt beschréankt
haltbarkeit
Material- geféhrlich ungeféhrlich
geféhrlichkeit
Materialqualitats- | Qualitats standardisierte
standardisierung | schwankungen | Qualitat
Technische Mate- | vorwiegend vorwiegend
rialbeschreibung |inhaltsbezogen |geometrisch
L eistungs- M assen- Herstellung wech- | Einmal-
wiederholung produktion selnder Sorten her stellung
Ausbringungs- quantitativ strukturell quantitativ strukturell [ nicht
dastizitat deterministisch | deterministisch stochastisch stochastisch | elastisch
Produkt- Standar d- Sorten Individuelle
typisierung produkte Produkte
Materialeinsatz- quantitativ strukturell quantitativ strukturell [ nicht
castizitat deterministisch | deterministisch stochastisch stochastisch | elastisch
Betriebsmittel- nicht- substituierbar
und Prozef3substit. | substituier bar
Technologie chemisch biochemisch, physikalisch fertigungs- |energie-
gentechnisch technisch technisch
Material- durchgéngig synthetisch analytisch synth. und
umsetzung (Kuppelprod.) |analytisch
Materialvergenz | keine eher eher gemischt
konvergierend divergierend
ProzeRRablauf kontinuierlich | diskontinuierlich
Kreislaufproze innerbetriebl. innerbetriebl. Uberbetrieblich | keinen
ProzeRinstanz | Prozef3typ Kreislauf
Produktionsver- | stark wenig ver flochten
flechtung verflochten
Variabilitat der nicht-variabel variabel
Ablauffolge
Wiederholbarkeit | wiederholbar Outputqualitats-
schwankungen
Automatisierungs- | stark mittelstark wenig
grad automatisiert automatisiert automatisiert
Unterbrechbarkeit | nicht schlecht beliebig
unterbrechbar | unterbrechbar unter brechbar
Produktionsab- FlieRRprinzip gemischt Funktions-
laufor ganisation prinzip

Abbildung 28: Merkmal sausprégungen der Produktion konsumnaher M assengiter
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3.2.3 Typologische Merkmale der Fein- und Spezial chemikalienproduktion

Charakteristisch fir die Produkte sind die verhd@tnisméilig geringen Produktionsvolumina,
wodurch vor allem diskontinuierliche, nur begrenzt automatisierte Mehrzweckanlagen zum
Einsatz kommen. Kontinuierliche Prozesse bilden die Ausnahme. Die Herstellungsverfahren
der Fein- und Spezialchemikalien sind al's typische Chargenproduktion anzusehen. Besonders
bei den Spezialchemikalien, die anwendungsbezogen vertrieben werden, stellen Produktent-
wicklung und -verbesserung den Hauptaufwand dar, wéhrend die Verfahrensoptimierung
zweitrangig ist. Die Produkte werden in der Regel auf bereits vorhandenen Anlagen gefah-
ren.?”> Nach der Typologisierung von Kolbel und Schulze handelt es sich hier um Grenztyp C,
nach der VCI-Einteilung um Typ C.

Die Gruppe der Fein- und Spezialchemikalien weist eine grofie Anzahl von Produkten auf,
weshalb bei einigen Merkmalen sémtliche Ausprégungen angegeben sind (vgl. Abbildung 29).
Bei der folgenden Betrachtung werden allerdings die pharmazeutischen Erzeugnisse, obwohl
sie nach der Produktgruppenmatrix dazuzurechnen sind, bewufd ausgeklammert und im fol-
genden Abschnitt separat behandelt.

Mit Ausnahme einiger Endprodukte (z. B. Tabs) und der verpackten Artikel liegen die Mate-
rialien als ungeformte, teilbare Stoffe vor. Durch den Einsatz von Mehrzweckanlagen kénnen
Betriebsmittel oder Prozesse substituiert werden, z. B. bel unterschiedlichen Chargengrofen.
Bei der Herstellung von Spezia chemikalien liegen vor allem synthetische chemische Prozesse
vor, bel den Feinchemikalien kdnnen auch analytische Umwandlungen auftreten. Durch die
grof3e Produktanzahl weisen die Produktionsprozesse divergierende Strome auf. Kreislaufpro-
zesse sind selten. Je nach Anzahl der Vorprodukte kann die Ausprégung der Verflechtung
streuen. Die Spezialitéten sind die Produktgruppe, bei der in der chemischen Produktion am
ehesten variable Ablauffolgen anzutreffen sind. Die Ablauforganisation ist nach dem Funkti-
onsprinzip geordnet, oder es treten Mischformen auf.

75 \erglichen mit den Herstellungsprozessen der Grundchemikalien ist die Optimierung der Verfahrensprozes-
se bel den Fein- und Spezialchemikalien weniger wichtig, da der Herstellkostenanteil am Verkaufspreis we-
sentlich geringer ist.
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Merkmal M erkmalsauspréagung
Materialform ungeformt geformt
Material- teilbar Stuckguter
teilbarkeit
Material- unbeschr ankt beschr ankt
haltbarkeit
Material- gefahrlich ungeféhrlich
geféhrlichkeit
Materialqualitats- | Qualitats standardisierte
standardisierung | schwankungen | Qualitat
Technische Mate- | vorwiegend vorwiegend
rialbeschreibung |inhaltsbezogen |geometrisch
L eistungs- M assen- Her stellung wech- | Einmal-
wiederholung produktion selnder Sorten herstellung
Ausbringungs- quantitativ strukturell quantitativ strukturell [ nicht
dastizitat deterministisch | deterministisch stochastisch stochastisch | elastisch
Produkt- Standar d- Sorten Individuelle
typisierung produkte Produkte
Materialeinsatz- quantitativ strukturell quantitativ strukturell [ nicht
castizitat deterministisch | deterministisch stochastisch stochastisch | elastisch
Betriebsmittel- nicht substituier bar
und ProzeRsubstit. | substituierbar
Technologie chemisch biochemisch, physikalisch fertigungs- |energie-
gentechnisch technisch technisch
Materialumset- durchgéngig synthetisch analytisch synth. und
zung (Kuppelprod.) | analytisch
Materialvergenz | keine eher eher gemischt
konvergierend divergierend
ProzeRRablauf kontinuierlich | diskontinuierlich
Kreislaufproze innerbetriebl. innerbetriebl. Uberbetrieblich | keinen
ProzeRinstanz | Prozef3typ Kreislauf
Produktionsver- stark wenig verflochten
flechtung verflochten
Variabilitat der nicht-variabel variabel
Ablauffolge
Wiederholbarkeit | wiederholbar Outputqualitats-
schwankungen
Automatisie- stark mittelstark wenig
rungsgrad automatisiert automatisiert automatisiert
Unterbrechbarkeit | nicht schlecht beliebig
unterbrechbar | unterbrechbar unter brechbar
Produktionsab- FlieRRprinzip gemischt Funktions-
laufor ganisation prinzip

Abbildung 29: Merkmal sausprégungen der Fein- und Spezial chemikalienproduktion
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3.2.4 Typologische Merkmale der phar mazeutischen Produktion

Gewohnlich weist die Herstellung pharmazeutischer Produkte einen dreistufigen Ablauf auf.
Die erste Stufe stellt die Wirkstoffherstellung dar, auch Formulierung genannt. In der Formu-
lierung werden die pharmazeutisch wirkenden Substanzen und die Zusatzstoffe hergestellt. Im
zweiten Schritt wird durch Mischung der Wirk- und Zusatzstoffe die pharmazeutische Darrei-
chungsform produziert, z. B. Tabletten, Dragees, Kapseln, Salben, Tinkturen, etc. Dadurch
entsteht die sogenannte Bulkware. Die dritte Stufe ist die Verpackung in unterschiedliche
Packgréfien, z. B. in die zunehmend verwendeten Blisterpackungen, Réhrchen, Dosen, Gléser
oder Tuben. Diese werden mit Beipackzetteln versehen, in die Verkaufsverpackung gefillt
und anschlief3end in Grof3handel seinheiten verpackt.

Die Ausprdgungen der Merkmale fir eine Herstellung pharmazeutischer Produkte sind in
Abbildung 30 dargestellt. Flr das materialbezogene Merkmal Form ergibt sich, dai3 die Stoffe
sowohl ungeformt (Rohstoffe, Zwischenprodukte und teilweise Endprodukte) als auch ge-
formt vorliegen (Zwischenprodukte Tablette und Blister sowie Endprodukte in Verpackung).
Vor der Formulierung sind die Wirkstoffsubstanzen und Hilfsstoffe beliebig teilbar, nach der
Formulierung von Feststoffen handelt es sich um Stuckgtter, z. B. um Bulkware in Form von
Tabletten und Dragees. Die Rohstoffe und Produkte unterliegen meist sehr weit gefaldten
Haltbarkeitsgrenzen, dennoch kénnen in einzelnen Herstellungsprozessen und bei Endproduk-
ten durchaus restriktive Haltbarkeitsgrenzen greifen, z. B. bei Insulin und Impfstoffen. Die
Qualitét der Produkte unterliegt sehr streng definierten Grenzen, so dal3 beziiglich der End-
produkte keine Schwankungen auftreten. Weicht der Produktionsoutput von den Qualitétskri-
terien ab, so ist er als Ausschuld auszusondern. Bei den Einsatzstoffen kénnen durchaus
Schwankungen in der Wirkstoffkonzentration auftreten, so dal? die konkreten Mengen und
Mengenverhdtnisse der einzelnen Einsatzstoffe von Ansatz zu Ansatz unterschiedlich ausfal-
len kénnen. So fuhrt bei spiel sweise eine hthere Konzentration des Wirkstoffes zu einer gerin-
geren Einsatzmenge bei gleichzeitiger Erhdhung des Hilfsstoffanteils. Eventuell ist sogar der
Zusatz eines weiteren Hilfsstoffes notwendig. Flr das Materialmerkmal Qualitdtsstandardisie-
rung bedeutet dies, daRR auch Qualitatsschwankungen auftreten konnen. Uberdies kommt ne-
ben nicht-elastischer teilweise auch quantitativ und strukturell deterministische Material-
einsatzelastizitét vor, z. B. bei unterschiedlichen Konzentrationen der Rohstoffe. Die techni-
sche Merkmalsbeschreibung ist bel den Inhatsstoffen vorwiegend inhaltsbezogen, dagegen
bei der Verpackung Uberwiegend geometrisch, bei den Endprodukten sind beide Beschrei-
bungsarten notwendig, wobei die inhaltsbezogene die eindeutig vorrangige und die geometri-
sche Beschreibung nur eine Ergénzung darstellt. Als Leistungswiederholung tritt die Herstel-
lung wechselnder Sorten auf. Gegebenenfalls kann kundenspezifisch auch Einmalherstellung
vorliegen, wobel sich die Einmalherstellung eher auf die Verpackung als auf die Inhaltsstoffe
bezieht, wodurch nur der Produktionsprozef des V erpackungsschrittes betroffen ist. Massen-
produktion mit nicht-wechselnden Produkten auf einer Produktionsanlage ist nicht bekannt,
allerdings kann die Herstellung von Arzneimitteln mit grof3en Verkaufszahlen, z. B. Selbst-
medikationsprodukte, bei der nur Produkte innerhalb einer Produktfamilie gewechselt werden,
der Massenproduktion nahekommen.?”® Folglich liegen beziiglich der Produkttypisierung

276

vgl. Nocker-Wenzel/V erheyen 95.
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Standardprodukte vor, die aufgrund verschiedener Verpackungen der gleichen pharmazeuti-
schen Artikel als Sorten zu bezeichnen sind. Nur selten treten rein individuelle Produkte auf.
Sowohl die Betriebsmittel als auch die Herstellungsprozesse kdnnen variiert werden. So kon-
nen gegebenenfalls die Wirkstoffe unterschiedlicher Ausgangsstoffe mit verschiedenen Ver-
fahren synthetisiert werden, oder in der Formulierung kdnnen dhnliche Betriebsmittel fir Do-
sieren, Granulieren oder Homogenisieren genutzt werden. Doch wird diese technisch gegebe-
ne Flexibilitét durch die regulative Wirkung der rechtlichen Rahmenbedingungen stark einge-
schrankt. In der Regel werden nur die standardméliig vorgesehenen Produktionsanlagen zur
Herstellung eines pharmazeutischen Produkts im Rahmen der Validierung tberprift und frei-
gegeben, so dal3 trotz technischer Moglichkeit ein einfacher Wechsel bel fehlender Validie-
rung der Alternativen nicht moglich ist.?”’

Bei der Wirkstoffproduktion wird die Synthese der einzelnen Wirkstoffe vorwiegend mit
chemischen Prozef3technologien, zum Teil mit biochemischen oder gentechnischen Technolo-
gien durchgefiihrt. Konfektionierung und Verpackung basieren dagegen fast ausschliefdlich auf
physikalischen Technologien, da beispielsweise beim Mischen und Tablettieren in der Regel
keine chemischen Substanzen verdndert werden. Die Materialumsetzung erfolgt bei den Mi-
schungsprozessen der Formulierung zumeist synthetisch.>”® Bei der chemischen Technologie
der Wirkstoffproduktion konnen dagegen analytische Umsetzungen auftreten. Analytische
Materialumsetzung kommt in geringem Umfang auch bei den Verpackungsprozessen zum
Tragen, beispielsweise durch den Anfall von Blisterboden- und Blisterdeckfolienresten bei
Blisterverpackungen.

Die Materialvergenz ist divergierend und gemischt, da die einzelnen Wirkstoffe zum einen
meist in verschiedenen Darreichungsformen und Konzentrationen (z. B. forte-Artikel), zum
anderen die Darreichungsformen in verschiedenen Verpackungsgréfien vorliegen (z. B. fir
kleinere und grofRere Therapien, Krankenhauspackung, etc.). So werden oft bis zu zehn unter-
schiedliche Verkaufsverpackungen pro Arzneimittel angeboten.®”

Fur die Pharmaproduktion ist der diskontinuierliche Prozef3ablauf typisch. Der Grund hierfir
ist, daf? technologisch bedingt in der Formulierung jeweils ein Ansatz von Wirkstoffen und
Hilfsstoffen verarbeitet wird. Auch die anschlief3ende Tablettierung und Verpackung erfolgt
diskontinuierlich. Damit ist die Pharmaherstellung eine typische Chargenproduktion. Bei den
Vorprodukten sind jedoch durchaus kontinuierliche Prozesse moglich. Kreislaufprozesse sind
schon aufgrund der Rohstoffnachweispflicht in der pharmazeutischen Produktion untblich.
Da sich die pharmazeutische Produktion am Ende der Produktionskette innerhalb der chemi-
schen Industrie befindet, ist die Produktion eher unverflochten. Die Ablauffolge der einzelnen
Prozef3schritte ist nicht-variabel.

27 zur Validierung pharmazeutischer Anlagen vgl. z. B. Appolt 93, Berry/Nash 93, Brombacher 93 und
Chris/'Unkelbach/Wolf 93.

8 ygl. auch Cirsovius/Keil/Walter 82, S. 143.

2 3o gibt Packowski fiir einen Pharmabetrieb der Feststoffproduktion bei 300 Substanzen eine Divergenz zu
450 Bulkwaren, 1500 Primérverpackungen und 4200 Verkaufsverpackungen an, vgl. Packowski 96, S. 79.
VCI 86 gibt ein Verhétnis von 1:3 bis 1:5 und mehr zwischen unverpackten Produkten (Bulkware) zu ver-
packten Artikeln an, vgl. VCI 86, S. 78.
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Was die Wiederholbarkeit der Produktion anbelangt, muf eine zweigeteilte Aussage getroffen
werden. Einerseits handelt es sich um Standardprodukte, die entsprechend der Nachfrage und
der Dispositionsart meist periodisch nachproduziert werden. Zudem garantiert eine intensive
Qualitétssicherung bel der pharmazeutischen Produktion eine Gleichartigkeit der einzelnen
Chargen, so dal3 Unterschiede in der Regel nur durch aufwendige Analysen erkennbar sind.
Gleichzeitig ergibt sich aber aufgrund der gesetzlichen Nachweispflicht die Differenzierung
der einzelnen Chargen, so dal3 diese produktionsogistisch untereinander zu unterscheiden
sind, und man von Qualitétsschwankungen des Output sprechen mul3.

Der Automatisierungsgrad ist meist mittelstark ausgepragt.?®® Dies macht sich durch die Tat-
sache bemerkbar, dai3 die Anlagen fir die einzelnen Schritte, z. B. Wiegeanlage, Granulieran-
lage, Tablettenpressanlage, etc. weitgehend automatisiert sind, der Materialtransport aber hdu-
fig noch manuell erfolgt.

Die Formulierungsprozesse und die anschlief3ende Formgebung und Verpackung sind in der
Regel ohne allzu grofen Aufwand zu unterbrechen. Die Wirkstoffproduktion weist jedoch
aufgrund der chemischen oder biochemischen Technologie eher nicht-unterbrechbare Prozes-
se auf. Die Ablauforganisation ist, unter anderem wegen des Einsatzes bewegbarer Anlagen,
meist gemischt, eventuell auch nach dem Funktionsprinzip organisiert.

%0 ygl. Baumann 93,
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Merkmal M erkmalsauspréagung
Materialform ungeformt geformt
Material- teilbar Stuckguter
teilbarkeit
Material- unbeschr ankt beschrankt
haltbarkeit
Materialgefahr- gefahrlich ungeféhrlich
lichkeit
Materialqualitats- | Qualitats standardisierte
standardisierung | schwankungen | Qualitat
Technische Mate- | vorwiegend vorwiegend
rialbeschreibung |inhaltsbezogen |geometrisch
L eistungs- M assen- Her stellung wech- | Einmal-
wiederholung produktion selnder Sorten herstellung
Ausbringungs- quantitativ strukturell quantitativ strukturell | nicht
elastizitat deterministisch | deterministisch stochastisch stochastisch | elastisch
Produkt- Standard- Sorten Individuelle
typisierung produkte Produkte
Materialeinsatz- quantitativ strukturell quantitativ strukturell | nicht
elastizitat deterministisch | deterministisch stochastisch stochastisch | elastisch
Betriebsmittel- nicht- substituierbar
und Proze3substit. | substituierbar
Technologie chemisch biochemisch, physikalisch fertigungs- |energie-
gentechnisch technisch technisch
Materialumset- durchgéngig synthetisch analytisch synth. und
zung (Kuppelprod.) |analytisch
Materialvergenz keine eher eher gemischt
konvergierend divergierend
ProzeRablauf kontinuierlich diskontinuierlich
Kreislaufproze innerbetriebl. innerbetriebl. Uberbetrieblich | keinen
ProzeRlinstanz | Prozef3typ Kreislauf
Produktionsver- stark wenig verflochten
flechtung verflochten
Variabilitat der nicht-variabel variabel
Ablauffolge
Wiederholbarkeit | wiederholbar Outputqualitats-
schwankungen
Automatisierungs- | stark mittelstark wenig
grad automatisiert automatisiert automatisiert
Unterbrechbarkeit | nicht schlecht beliebig
unterbrechbar | unterbrechbar unter brechbar
Produktionsab- FlieRRprinzip gemischt Funktions-
laufor ganisation prinzip

Abbildung 30: Merkmal sausprégungen der pharmazeuti schen Produktion
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4 |nformationsstrukturen zu Material und Ressour cen

Anhand der diskutierten Merkmale sollen die Auswirkungen der spezifischen Auspragungen
der chemischen Produktion auf die Informationsstrukturen aufgezeigt werden. Im folgenden
werden die Informationsstrukturen der Produktionsfaktoren und der Produkte beschrieben.
Dies sind die Materialstammdaten, die Stammdaten zu Anlagen und sonstigen Ressourcen
sowie die Stammdaten zur Lagerhaltung.

4.1 Materialstamm

Der Materialstamm enthalt Informationen zu den im Unternehmen vorhandenen materiellen
Rohstoffen, Zwischen- und Endprodukten. Als Rohstoffe kénnen die Einkaufsmaterialien und
Prozefdinputstoffe bezeichnet werden. Zwischenerzeugnisse sind sowohl Prozef3output- als
auch -inputstoffe im Unternehmen. Erzeugnisse stellen sowohl Prozef3outputstoffe als auch
Verkaufsprodukte dar. Dagegen werden Verkaufsprodukte, die selbst eingekauft werden, héu-
fig a's Handel swaren bezeichnet.

Der Materialstamm stellt ein zentrales Datum dar, sowohl fur die Logistik- als auch fir die
Finanzinformationssysteme. Er enthélt eine Vielzahl von Attributen, z. B. beziiglich Identifi-
kation, Klassifikation, Lager- und Dispositionsart, Kosten, Beschaffung, Produktion und Ver-
trieb.?®* Aufgrund der in Abschnitt ‘Material’ dargestellten Charakteristiken der Materiaien
der chemischen Industrie ergeben sich Besonderheiten im Materialstamm, die sich auf die
Qualitét, auf die Quantifizierung sowie auf die Gefahrenspezifizierung der Materiaien bezie-
hen.282

4.1.1 Materialqualitaten

Aufgrund der schwankenden Qualitét des Materials erhebt sich die Frage, wie sich einerseits
die Charakteristiken der einzelnen Materialarten spezifizieren lassen und wie sich andererseits
die unterschiedlichen Qualitaten als Materialien abbilden lassen.?®®

Bei der Abbildung unterschiedlicher Qualitéten besteht die Mdglichkeit, fir jede Materia spe-
zifikation einen eigenen Material stammsatz anzulegen oder Mechanismen zu nutzen, die ghn-
liche chemische Stoffe gemeinsam als ein Material beschreiben.

%1 ygl. z. B. auch Scheer 95, S. 109ff.
%2 ygl. Abschnitt ‘Material’, S. 19.

23 Da die Spezifikation einer Substanz auch as chemische Zusammensetzung einer Materialart verstanden
werden kann, ergibt sich eine Analogie zur Variantenproblematik stiickorientierter Produkte. Neben den
chemischen Ursachen kénnen auch unterschiedliche Artikelverpackungen der gleichen Chemikalie bei kon-
sumnahen Produkten als echte Varianten aufgefaldt werden. Da aber einerseits die Anzahl der méglichen
Verpackungen pro Produkt Uberschaubar ist, und andererseits die Zuordnung zwischen Produkt und Verpa-
ckung in der Regel durch die Marketingabteilung festgelegt und nicht durch den Kunden bestimmt wird, er-
gibt sich nur eine begrenzte, bereits determinierte Menge von Varianten, die keinen speziellen Variantenkon-
figurator bendtigt (vgl. hierzu beispielsweise Schwarze 96). Somit werden hierfir keine besonderen daten-
technischen Implikationen berticksichtigt.
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Der Vorteil eigener Materialssamme liegt in der einfachen Umsetzung, da keinerlei DV-

technische Implikationen zu berticksichtigen sind. Allerdings sind mit dieser Lésung ver-

schiedene Nachteile verbunden:
Die Anzahl der Materialsdtze nimmt unverhdtnismafdig stark zu. So mui3 beispielsweise
fur einen Stoff wie schwach konzentrierte Schwefelsdure nicht nur ein Stammsatz gepflegt
werden, sondern entsprechend den Konzentrationen mehrere Stammsétze, z. B. 15%ige,
20%ige und 30%ige Schwefelsiure. Viele der von den Qualitatsspezifikationen unabhéngi-
gen Attribute sind redundant in den einzelnen Material stémmen zu pflegen.
Fur die Bestimmung der Spezifikation kdnnen mehrere Qualitdtsmerkmale gleichzeitig
relevant sein, z. B. Konzentration und Verunreinigung durch einen Fremdstoff. Durch die
Kombinatorik erhoht sich zusétzlich die Anzahl méglicher Spezifikationsauspragungen.
Eine hinreichend genaue Granularitét ist hdufig nicht ohne weiteres zu bestimmen. Bei-
spielsweise kann in einem Unternehmen in der Regel die Angabe der Konzentration auf ei-
nige Prozent Genauigkeit ausreichen, wahrend in bestimmten Anwendungen die Bandbrei-
te der Konzentration enger gefaldt werden muf3.
Tritt eine Menge einer bestimmten Qualitét eines bekannten Stoffes zum ersten Mal auf,
besteht die Mdéglichkeit, dal? die Spezifikation dieser Qualitét noch nicht als Material-
stamm vorliegt. Dies bedeutet, dal3 diese konkrete Menge, die beispielsweise den Output
eines Produktionsprozesses darstellt, keinem Materialstamm zugeordnet werden kann und
somit zuerst eine Stammdatenpflege durchgefihrt werden mul3.

Die genannten Nachteile lassen es sinnvoll erscheinen, die unterschiedlichen Qualitéten einer
Materialart nicht isoliert voneinander zu verwalten, sondern als Materialgruppen zusam-
menzufassen, und beziiglich der unterschiedlichen Qualitéten verschiedene Auspragungen der
Spezifikationen zuzulassen. Dabei kann zwischen zwei mdglichen Vorgehensweisen unter-
schieden werden:
Es wird nur ein Materialstamm fir die Materialgruppe angelegt. Alle méglichen Auspré
gungen der Qualitatsspezifikationen sind im Materialstamm zu hinterlegen, wobei es sinn-
voll ist, gewisse Bandbreiten der Spezifikation, z. B. in Form von Unter- und Obergrenzen,
zuzulassen. Fir eine Charge dieses Materials als einer konkret vorhandenen, abgegrenzten
Menge miissen stets die jeweiligen Spezifikationen angegeben werden.”®* Problematisch an
diesem Ansatz ist, dal’ die praktisch vorkommenden Qualitéten nicht als Stammdaten, son-
dern nur im Zusammenhang mit Chargen definiert sind. Bel der Verwatung anderer
Stammdaten, die auf den Material stamm referenzieren, wie z. B. den Rezepturen, kann dies
zu einer umsténdlichen Handhabung fuhren.
Fur die am haufigsten vorkommenden Qualitdten werden eigene Stammsétze angelegt.
Zusétzlich wird fir die Materialgruppe ein eigener Materialstamm gepflegt, auf den die zu-
gehdrigen Materia sitze referenzieren. Die fur ale Qualitdten gultigen Eigenschaften kon-
nen in dem Gruppenstammsatz hinterlegt werden, so dal? die einzelnen Material stdmme der
unterschiedlichen Qualitéten nur die Abweichungen der Spezifikation enthalten mussen.
Dadurch wird gleichzeitig die Beziehung zwischen den einzelnen Qualitdten dokumentiert.

%4 ygl. auch die Chargendefinition im Abschnitt * Material bestandsfiihrung’, S. 207.
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Uberdies kénnen auch hier Bandbreiten angegeben werden, damit nur die wichtigsten Qua-
litéten als Stammsétze hinterlegt werden missen. In dem oben eingefihrten Beispiel kénn-
ten so ein Materialgruppensatz fur schwach konzentrierte Schwefelsdure und zusétzlich
mehrere Material sétze fir die unterschiedlichen Qualitéten, z. B. 10-12%ige Schwefel sdure
mit Lebensmittel qualitét, eingefuhrt werden.

Neben der Bandbreite der Qualitétsstufen stellen die unterschiedlichen Arten der Spezifikati-
onen besondere Anforderungen an die Materiawirtschaft. Im allgemeinen werden die be-
schreibenden Merkmale als Attribute definiert und sind dann fur alle Instanzen der Objekt-
klasse, in diesem Fall also fir alle Materialien des Materialstamms, gultig. Typische Beispiele
zur Spezifizierung chemischer Stoffe sind Angaben zu Konzentration und Wirkstoffgehalt
verschiedener Komponenten, pH-Wert, Dichte, Molekulargewicht, Struktur- und Summen-
formel, Schmelzpunkt, Beimischungen oder Verunreinigungen.

Werden alle denkbaren Attribute in den Materialstamm aufgenommen, kann die Anzahl der
Attribute erheblich steigen. Da jedoch fir eine bestimmte Materialart in der Regel nur ein
kleiner Anteil an Spezifikationen relevant ist, impliziert dies, dal? die meisten Spezifikationen
bei den Materialien nicht gepflegt wirden. Zusétzlich erschwert wird die Problematik durch
die Tatsache, daf3 mit einem neuen Material eventuell neue Spezifikationen notwendig sind,
die im bisherigen Schema nicht berlicksichtigt wurden. Daher sollte es méglich sein, bei Be-
darf zusétzliche Spezifikationen problemlos einfiigen zu kénnen.

Fir vergleichbare Problemstellungen werden in der stlickorientierten Industrie Sachmerkmals-
leisten eingesetzt. In den nach der DIN 4000 standardisierten Merkmalsleisten sind fir ver-
schiedene Produkt- bzw. Materialgruppen jeweils bis zu zehn spezielle Merkmale definiert,
die material gruppenspezifische Auspragungen aufweisen kénnen.?® So ist beispielsweise fiir
die Produktgruppe Kondensator ein Merkmal Nennkapazitdt vorgesehen. Im Materialstamm
kann dann die hierfir vorgesehene Gruppe angegeben werden, was zu einer entsprechenden
Interpretation der abgelegten Werte fihrt. Verallgemeinert bedeutet dies, dal? die Spezifikati-
onen aus dem Materialstamm zu extrahieren sind und wahlweise bei Bedarf den einzelnen
Materialien zugeordnet werden.

Die entsprechenden Strukturen sind zusammen mit dem Konzept der Materialgruppen in
Abbildung 31 dargestel|t.”®® Der Materialstamm kann unterschieden werden in Materialgrup-
pen und Einzelmaterialien. Fir jede Qualitat kann im Typ Einzelmaterialien eine eigene In-
stanz angelegt werden. Uber die Ableitungsbeziehung zwischen Einzelmaterial und Material-
gruppe kann vermerkt werden, welches Einzelmaterial zu welcher Materialgruppe gehort,
wobei ein Einzelmaterial nur direkt einer Materialgruppe zugeordnet werden kann. Durch die
nicht-vollsténdige, nicht-disunkte Spezialisierung kann ein Material sowohl ein Einzelmate-

%5 7ur Darstellung von Sachmerkmalsleisten in PPS-Systemen vgl. auch Kernler 94, S. 34-38.

%% Die Darstellung von Datenstrukturen erfolgt in Form des Expanded Entity-Relationship-Modells (PERM),
eines semantisch erweiterten Entity-Relationship-Modells, vgl. Loos 92, S. 89ff. Die auffalligste Erweiterung
gegentiber sonstigen ERM-Darstellungen sind die Relationship-Constraint-Diagramme (RC-Diagramme), mit
denen semantische Integritétsbedingungen dargestellt werden, die in der Regel in ihrer Reichweite mehrere
Objekttypen umfassen. Eine methodische Zusammenfassung befindet sich im Anhang, s. S. 231.



20 4 |nformationsstrukturen zu Material und Ressourcen

rial as auch eine Materialgruppe darstellen, womit hierarchische Strukturen fir mehrstufige
Gruppierungen abgebildet werden kénnen. Analog zur Abbildung von Hierarchien Uber rekur-
sive Beziehungstypen kénnen auch tber die Konstruktion mit dem Generalisierungsoperator
Rekursionen auf Instanzenebene entstehen.®®’ Dies wiirde bedeuten, daR ein Materialstamm
mit Einzelmaterialcharakter direkt oder transitiv auch fir sich selbst eine Materialgruppierung
darstellen kénnte. Solche Rekursionen auf Instanzenebene sollen ausgeschlossen werden, da
sie keinen Sinn ergeben. Dies wird durch Integrittsbedingung <1> sichergestellt.

<1> Ableitung

NICHT

mtgrpspz

Abbildung 31: Datenstruktur zu Materialgruppen und Spezifikationen

Die Spezifikation der Materialien befindet sich auf der rechten Seite von Abbildung 31. Der
Typ Spezifikation enthélt als Instanzen die unterschiedlichen Merkmalsspezifikationen, die
durch Attribute wie Spezifikationsmerkmalsname, Beschreibung, Dimension und Mal3einheit
charakterisiert sind. In dem Beziehungstyp M aterial spezifikationsausprégung zwischen Mate-
rial und Spezifikation werden die Werte des Spezifikationsmerkmals fur das jeweilige Materi-
al abgelegt. Da einerseits eine Spezifikation zur Beschreibung mehrerer Materialarten und
andererseits ein Material mit mehreren Spezifikationen beschrieben werden kann, liegt eine
n:m-Beziehung vor. Damit bel der Anlage von Materialsétzen nicht alle Spezifikationen ein-
zeln zusammengestellt werden miissen, kénnen die Spezifikationen Uber den Beziehungstyp

%7 ygl. Loos 92, S. 47ff.
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Spezifikationsgruppenzuordnung zu Spezifikationsgruppen zusammengefaldt werden. Die
Spezifikationsgruppen haben eine ghnliche Aufgabe wie die Kennungen der oben erwahnten
Merkmalsleisten. Durch die Zuordnung einer Spezifikationsgruppe zu einem Material wird
angezeigt, welche Spezifikationen fir ein Material prinzipiell anzugeben sind.?® Tendenziell
sind die Spezifikationsgruppen eher den Material gruppen zuzuordnen, die dann fur die jewei-
ligen Einzelmaterialien der Materialgruppen mit Ausprégungen charakterisiert werden. In
Abbildung 31 wurde jedoch dem Prinzip einer moglichst flexiblen Zuordnung von Spezifika-
tionen gefolgt. Dies bedeutet einerseits, dal3 auch Einzelmaterialien Spezifikationsgruppen
zugeordnet werden konnen, andererseits kénnen auch Spezifikationen mit entsprechenden
Auspragungen fir Materialien angegeben werden, die nicht zu der dem Material oder der U-
bergeordneten Materialgruppe zugeordneten Spezifikationsgruppe gehoren. Uber eine Ken-
nung in der Spezifikationsgruppenzuordnung kann bestimmt werden, ob die Angabe von
Auspragungen innerhalb der Spezifikationsgruppe optional oder zwingend ist. Integritétsbe-
dingung <2> gibt wieder, dal} eine Material spezifikationsauspréagung zu einer Spezifikation
angegeben werden muf3, falls das Material von einer Materialgruppe abgeleitet wurde, fir die
eine Spezifikationsgruppe definiert wird, die die Spezifikation mit der Kennung ‘ zwingend’
enthalt.

4.1.2 Quantifizierung von Material

Waéhrend in der stiickorientierten Fertigung Materialbesténde und -stréme in der Regel durch
einfaches, stlickweises Zahlen quantifiziert werden konnen, und nur im Einzelfall andere
Mef3grofen wie Lange oder Fléche beriicksichtigt werden mussen, ist die Quantifizierung pro-
zef3- und bestandsrelevanter Grof3en in der Prozef3industrie meist mit erheblichem Aufwand
verbunden.?® Deutlich wird dies an der Tatsache, daR sich die Mef3-, Steuerungs- und Rege-
lungstechnik (MSR-Technik) as Ingenieurteildisziplin in der chemischen Industrie etabliert
hat. Die Mef3aufgaben der MSR-Technik bestehen darin, die fir das Steuern und Regeln des
Produktionsprozesses notwendigen Kenngrdf3en zu ermitteln. Diese Kenngrélien werden bei-
spielsweise wie folgt erfaldt:**

Druck- und Druckdifferenzmessungen,

Full standsmessungen,

Temperaturmessungen,

Durchflumessungen,

Drehzahlmessungen,

Wégungen und

Mengenmessungen

%8 Eswird hier davon ausgegangen, dal? die Spezifikationen materialgruppengerecht zu Spezifikationsgruppen
zusammengefaldt werden. Somit sind dann fir Materialien neben den Spezifikationen der zugeordneten Spe-
zifikationsgruppe nur vereinzelt weitere Spezifikationen anzugeben. Prinzipiell konnte aber auch eine m:n-
Beziehung zwischen Material und Spezifikationsgruppe zugel assen werden.

vgl. auch die Ausfihrungen zum Merkmal Teilbarkeit, S. 22.

20 71 Mefdtechniken in der chemischen Produktion vgl. beispielsweise Strohrmann 83.
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Auch wenn die meisten dieser Kenngrdf3en eher aus der Sicht der MSR-Technik relevant sind,
hat die Problematik der Quantifizierung auch direkten Einfluf? auf produktionslogistische Fra-
gestellungen und zwar insbesondere auf die Genauigkeit der Quantitéten und auf die Verrech-
nung der Mef3grofien.

Die Ungenauigkeit der Mengenmessung ist zum einen in der Form der Materialien begriindet,
zum anderen in der Art der Produktionsprozesse. Auch wenn mittels stéchiometrischer Glei-
chungen®* die Mengenverhéltnisse chemischer Reaktionen theoretisch bekannt sind, sind
aufgrund der unvollstdndigen Beherrschbarkeit der Produktionsprozesse die Ergebnisse, auch
bei genauer Kenntnis der Inputmengen, nicht exakt berechenbar.”®? Die MSR-Technik stellt
deshalb, z. T. mit erheblichem Aufwand, Verfahren zur hinreichenden Spezifizierung der
Quantitdten bereit. Die alerdings nicht auszuschlieRende Unschérfe in der Primérdatenerhe-
bung der technischen Systeme wird aufgrund des Informationsflusses an die logistischen In-
formationssysteme und an die Kostenrechungssysteme weitergegeben.”® Dies fiihrt bei-
spielsweise zu Problemen bei der Festlegung von Produktionskoeffizienten, die zur Planung
der Produktion notwendig sind.?** Bei langlaufender Produktion, vor allem bei kontinuierli-
chen Prozessen, kommt aus betriebswirtschaftlicher Sicht tberdies durch die Periodenbetrach-
tung das temporale Abgrenzungsproblem hinzu.”* Das Problem der exakten Mengenermitt-
lung wird tendenziell aufgrund der technischen Entwicklung jedoch eher reduziert.2%

Die Verrechnung der Mef3grofen wird durch unterschiedliche Mengeneinheiten erschwert. So
sind aus Sicht der Reaktionstechnik und der logistischen Funktionen massenbezogene Men-
geneinheiten wie Kilogramm oder Tonnen zweckmédig, z. T. ist es aber auch wegen des sto-
chiometrischen Ablaufs notwendig, mit Molzahlen zu rechnen.®” Ferner ist nicht nur das ef-
fektive Gewicht, sondern auch der Wirkstoffgehalt der Substanz ausschlaggebend.?® Auch
wenn die Mengenangaben in Masseneinheiten bendtigt werden, kdnnen oft nur Volumina ge-
messen werden, z. B. bei Durchfluf3messungen, so dal3 sie unter Berticksichtigung verschiede-

21 Unter Stéchiometrie verstent man die Lehre von der GesetzmaRigkeit der Zusammensetzung eines Reakti-

onsgemisches und des Ablaufs einer chemischen Reaktion. In der Stéchiometrie werden die Mengen in mol
gemessen. So gibt die as Reaktionsgleichung oder stéchiometrische Gleichung bezeichnete Formel
CO + 3Hy = CH4 + H,0 an, da3 bel Verbrauch von 1 mol CO gleichzeitig 3 mol H, benétigt werden und
dabel 1 mol CH4 und 1 mol H,0 entstehen, vgl. BaerngHofmann/Renken 92, S. 7; des weiteren beispiels-
weise Blal3 89, S. 589ff. und Kullbach 80.

22 ygl. auch die Merkmale Ausbringungsel astizitét, S. 32 und Wiederholbarkeit, S. 56.

23 ygl. Scheidegger 84 zur Mengenabrechnung in der chemischen Industrie. Zum InformationsfluR aufeinander

aufbauender Systeme vgl. Scheer 95, insbesondere S. 5ff.

vgl. Knolmayer/Scheidegger 82, S. 197.

25 ygl. Scheidegger 84, S. 106ff.

2% Frither forderte eher die kostenrechnerische Sicht eine exakte Bestimmung der Mengen, und es wurde zu
Recht auf die Beachtung des 6konomischen Nutzens des Erhebungsaufwandes hingewiesen, vgl. Scheideg-
ger 84, S. 22ff. und die dort angegebene Literatur. Aufgrund der steigenden Automatisierung fallen aber zu-
nehmend genauere Mengenangaben an, da diese Werte Voraussetzung sind fur die Steuerungs- und Rege-
lungsaufgaben der Automatisierung.

27 ygl. Baerns’Hofmann/Renken 92, S. 3.

%8 ygl.VCI 86, S. 38.
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ner Einfluf¥faktoren wie Dichte und Temperatur in die Masse umzurechnen sind. Des weiteren
mufd mit unterschiedlichen Dimensionen operiert werden. So kdnnen die Lagermengen phar-
mazeutischer Wirkstoffe mehrere Kilogramm betragen, wahrend der Bestandteil in einer Tab-

lette in Milligramm angegeben ist, was gegebenenfalls zu sechs Nachkommastellen fihrt.

299

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, fiir Berechnungen gemeinsame Nenner zu finden und
Uber Formeln entsprechende Berechnungen durchzufiihren. Bei der Verwendung von For-
meln kann prinzipiell unterschieden werden nach:

Umrechnung von Standardmal3einheiten

Die Definitionen fir die Umrechnung von Standardmalieinheiten kann unabhangig von & -
ner konkreten Anwendung vorgenommen werden, d. h. Umrechnungen dieser Art sind fur
ale Materialien identisch. Dabel wird entweder die Mengenangabe in einer Mal3einheit
durch Multiplikation mit einer Konstanten in eine Mengenangabe einer anderen Maliein-
heit Uberfuhrt, z. B. Liter durch Multiplikation mit 0,001 in m3, oder die Mengenangabe &i-
ner MalReinheit wird durch Multiplikation mit mehreren Mal3zahlen anderer Mal3einheiten
und einer Konstante errechnet, z. B. Druck in Newton pro Quadratmeter (N/m?) als
kg/ (mx* ).

Durch die Allgemeingultigkeit solcher Umrechnungen und wegen der Festlegung im interna-

tionalen System der SI-Einheiten®® konnten die Regeln fiir diese Berechnungen in einem
Informationssystem fest implementiert werden. Da aber héufig die Notwendigkeit besteht,
nicht-standardisierte, aber unternehmensintern gebrauchliche Einheiten aufzunehmen, z. B.
die Einheit Tausend-Stiick, sollten unternehmensindividuell anpal3bare Strukturen vorgese-
hen werden.

Berechnung stoff- und materialspezifischer Werte

Bel der Berechnung stoff- oder material spezifischer Werte kann zwar auch von standardi-
sierten Formeln ausgegangen werden, die einzelnen Faktoren konnen jedoch materialab-
héngig sein. So kann zwar das Volumen einer Menge eines bestimmten Materias aus der
Masse errechnet werden, doch ist hierfir u. a. die Dichte des Stoffes notwendig. Die Dichte
stellt ein material- bzw. stoffspezifisches Merkmal dar. Ein weiteres Beispiel ist die Be-
rechnung der Wirkstoffmenge, die sich aus Materialmenge und Wirkstoffgehalt ergibt.

Individuelle Berechnungen

Gegebenenfalls kénnen fir die Mengenberechnung einzelner Materialien eigene Formeln
notwendig sein, die als materialspezifisch zu betrachten sind. So kann beispielsweise der
Heizwert von Gas nicht unmittelbar aus der Menge abgeleitet werden, vielmehr sind u. a
auch Druck und Temperatur zu berticksichtigen.

299

vgl. Fransoo/Rutten 93, S. 4.

Sl, die Abkirzung fir systéme internationale d’ unités, ist seit 1960 der Name fur das internationale, metri-
sche MKSA-System, das u. a. auf der Definition der GrundgrdfRen Meter, Kilogramm, Sekunde und Ampere
aufbaut, vgl. z. B. Hassan 78, S. 139ff.
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Die Strukturen zur Definition von Formeln sind in Abbildung 32 dargestellt. Als neuer Entity-
typ wurde Formel eingefiihrt. Dieser ist nach den oben diskutierten Kriterien weiter speziali-
siert. Der Typ Sl-Formel dient zur Definition von Umrechnungen nach Sl zwischen den un-
terschiedlichen Einheiten innerhalb einer physikalischen Grof3e, z. B. zwischen Kilogramm
und Tonne oder zwischen Pound und Long Ton. Fur die Umrechnung sind als Attribute die
physikalische Grofie, die Zieleinheit, die Quelleinheit und eine Konstante anzugeben, z. B.
Masse, Tonne, Kilogramm und 0,001 oder Masse, Long Ton, Kilogramm und
0,00098425197. Da diese Umrechnungen prinzipiell bijektiv sind, bietet es sich an, pro physi-
kalischer Grof3e nur eine Einheit als Quelle anzugeben. So kann durch die Kombination der
beiden oben genannten Formeln auch von Tonnen in Long Ton umgerechnet werden. Damit
bleibt trotz der Kombinatorik der mutativen Umrechnungen die Anzahl der Formeln relativ
gering.

Das wesentliche Merkmal der material- oder stoffspezifischen Berechnungen besteht darin,
dad zur Berechnung nicht nur ein Quellwert notwendig ist, sondern verschiedene weitere
Werte bendtigt werden. Da sowohl die Anzahl der Inputwerte a's auch die Art der mathemati-
schen Verknupfungen nicht fir alle Formeln gleich sind, ist eine fixe Modellierung, die sich
durch festgelegte Attribute oder durch Substrukturen zum Entitytyp spezifische Formel zeigt,
wenig sinnvoll. Vielmehr soll hier die Mdglichkeit gegeben werden, in einem Attribut For-
meltext eine Formel in einfacher mathematischer Notation zu formulieren. Zur Verarbeitung
ist dieser Formeltext vom System zu interpretieren. Eine Formel hat dabei einer definierten
Syntax zu gentigen und kénnte bei spielsweise folgende Form haben:

Masse [kg] = Dichte [kg/I] * Volumen [I]

Als Verkniipfungen sind die mathematischen Standardoperatoren und gegebenenfalls Funkti-
onen vorzusehen, dhnlich den mathematischen Bibliotheken der problemorientierten Pro-
grammiersprachen. Im Gegensatz zu den Sl-Formeln sind die speziellen Formeln nicht um-
kehrbar. Die Parameter der Formeln beziehen sich auf Attribute oder Spezifikationsauspré
gungen. Dabei kann wiederum unterschieden werden, welche Parameter zul&ssig sind:
Entweder konnen nur Attribute und Spezifikationsauspréagungen des Objektes, fur das der
Wert errechnet wird, zuldssig sein, also beispielsweise Attribute und Spezifikationsauspré-
gungen des Materials 4711.
Gegebenenfalls kénnen auch Attribute und Spezifikationsausprégungen anderer Objekte
des gleichen Typs zuléssig sein, also z. B. die anderer Materialien.
Oder es kdnnen Attribute und Spezifikationsauspragungen beliebiger Attribute verschiede-
ner Entitytypen zul&ssig sein.
Als Parameter kdnnen beispiel sweise die Attributnamen angegeben werden, wobei Parameter,
die sich nicht auf Attribute des gleichen Objekts beziehen, weiter spezifiziert werden missen.
Da fir die spezifischen Formeln immer ein Bezug zu den Attributen hergestellt werden muf3,
kann es sinnvall sein, eine zweistufige Definition einzufihren. Zuerst wird hierzu die Formel
mit neutralen Parametern definiert. AnschlieRend werden fir eine spezielle Anwendung der
Formel die Parameter den Attributen zugeordnet. Somit kann eine Formeldefinition in mehre-
ren Anwendungen benutzt werden.



4 |nformationsstrukturen zu Material und Ressourcen 95

Die Dimensionsangaben in den Formeln erlauben auch die Anpassung unterschiedlicher Ein-
heiten der gleichen physikalischen Gréflzen entsprechend den SI-Formeln.

Fur individuelle Berechnungen ist der Entitytyp individuelle Formel vorgesehen. Auch fur
diese Formeln kodnnen syntaxgestiitzte Formeltexte entsprechend den obigen Ausfiihrungen
angewandt werden. Im Gegensatz zu den speziellen Formeln sind die individuellen Formeln
aber Uber einen Beziehungstyp den Spezifikationsauspragungen zugeordnet. Dadurch gilt die
Formel genau fur eine Instanz, im vorliegenden Fall also fur einen Materialsatz. Die Ubrigen
Formeln weisen dagegen keine Beziehungstypen auf, da sie keinen Instanzen zugeordnet sind,
sondern fiir den Entitytyp Material allgemeine Giiltigkeit besitzen.>*

Formel
o s Beschreibung,
Sl-Formel sp'?zmsclhe m?:lwduellle Zieleinheit,
U Cluds Formeltext

o.n
Beschreibung,

Zieleinheit,
Formeltext

physikalische Grofe,
Zieleinheit,
Quelleinheit,
Konstante

0,1

on aterial: | o
Material m Sperzifikation
auspragurigen

umrchfrm

Abbildung 32: Datenstruktur zu Umrechnungsformeln

In Abbildung 33 ist die Anwendung der Strukturen fur die Formeln beispielhaft verdeut-
licht.** Es sind vier SI-Formeln sowie je eine spezifische und eine individuelle Formel darge-
stellt. Zur Berechnung des Bestands in Volumen ist die spezifische Formel F23 anzuwenden.
Die Parameter fiir die Dichte und den Bestand®* kénnen aus dem Materialstamm entnommen

%1 In den vorliegenden Strukturen werden nur Informationsbeziehungen der Anwendungsdoméne modelliert.
Die Sl-Formeln und die spezifischen Formeln gelten aber prinzipiell fir ale Instanzen eines anwendungs-
spezifischen Objekttyps, also z. B. as Attribut fiir alle Materialien. Dies kann auf der hier diskutierten Mo-
dellierungsebene nicht dargestellt werden, sondern ist Uber die Modellierung der Metaebene vorzunehmen,
die an dieser Stelle aber nicht Gegenstand der Betrachtung sein soll. Zur Modellierung der Metaebene vgl.
z.B. Loos 92, S. 106ff. und Scheer 92, S. 61ff.

Die Anwendung zeigt einzelne Entities bzw. Instanzen in der relationalen Darstellung. Dabei kommt es nicht
auf eine vollsténdige und datentechnisch korrekte Abbildung des Entity-Relationship-Diagramms im Relati-
onenmodell an. Zur Abbildung vgl. z. B. Loos 92, S. 171 und Loos 93c.

Zur Vereinfachung wird hier angenommen, dai3 der Bestand ein Attribut des Materialstammsiist, zur genauen
Beschreibung vgl. Abschnitt ‘ Materialbestandsfiihrung’, S. 207.
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werden (Pfeil ®).%* Fir Material M1 liegt der Bestand in Tonnen vor, so daf? zuerst tber die
Sl-Formel in Kilogramm umgerechnet werden muf3 (Pfeil @ und ®). Die individuelle Formel
F42 dient hier zur Berechnung des Heizwertes des Materials M3, so dal3 die Formel aus der
M aterial spezifikationsausprégung referenziert wird (Pfeil @).

Sl-Formel
physik. GréRe Zieleinheit | Konstante Quelleinheit
Masse |t 0,001 ko
Masse \tn (Us) 0,00098425197 | kg
Volumen 3 0,001 |
Volumen hm3 1 |
® €)
Spezifische Formel
Ident Besch\'eibung Ziel Formeltext
F23 Bestanhsvolumen BestandVolumen [I] Dichte [kg/l]  Bestand [kg]
0]
Individuelle Formel
Ident Beschréibung Ziel Formeltext
F42 Heizweri\ Gas C Heizwert [W/y{] (Dichte[kg/l] * Temperatur [K]) ....
(©)
Material aterialspezifikationsausprégung
Ident Bestand | ME Dichte Mat-ldent TSpezifik. | Formel Wert
M1 350 t 0.7 M3 Heizwert |  F42
M2 4700 kg 0,85
M3 15000 m3 0,00083

Abbildung 33: Beispid fur Formeln auf Instanzebene

4.1.3 Gefahrstoffe und Stoffdaten

Handhabung, Transport und Verarbeitung geféhrlicher Stoffe sind umfangreichen gesetzlichen
Bestimmungen unterworfen. Das Gefahrstoffrecht, das auf dem Chemikaliengesetz und einer
Vielzahl weiterer Verordnungen aufbaut, zéhlt zu den gefdhrlichen Stoffen ale Materialien,

%4 Die Formel F23 ist hier speziell zur Berechnung des Volumenbestands formuliert. Mit einer zweistufigen
Definition kénnte zuerst die Formel fir Volumenermittiung formuliert werden, um anschlief3end diese For-
mel auf den Bestand zu beziehen. Diese Zuordnung wiirde jedoch auf der hier nicht diskutierten Metaebene
erfolgen.
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die explosionsgefahrdet, brandfdrdernd, entzindlich, giftig, &tzend, reizend, sensibilisierend,

kanzerogen, frucht-, erbgut- oder sonst chronisch schadigend oder umweltgefahrdend sin

305
d.

Die Reglementierungen beziehen sich u. a. auf

Anmeldung und Prifung neuer Stoffe,

Verpackung und Kennzeichnung von Stoffen,
Beschrénkungen und Verbote einzelner Stoffe,
Arbeitsschutz,

Sicherheitstechnische Regelungen und auf
Immissionsschutz und wasserrechtliche Bestimmungen.

Da in der chemischen Industrie ein Grofiteil der verarbeiteten und produzierten Materialien
unter das Gefahrstoffrecht fallen, ergeben sich aus den aufgefuhrten gesetzlichen Regelungen
Implikationen fir die Produktiondogistik und fir angrenzende Funktionalbereiche. Insbeson-
dere sind folgende Funktionen betroffen:

Kennzeichnung und Deklaration

Zur Information der mit den Materialien in Kontakt kommenden Personen mui prinzipiell die

A

B

Gefahrlichkeit der Inhaltsstoffe angegeben werden. Dies betrifft die planmafig im Produk-
tionsprozel? betroffenen Personen wie Anlagenfiihrer und Mitarbeiter fir Transport und
Lager, die nach der Gefahrstoffverordnung Uber eine Betriebsanweisung zu informieren
sind.*® Weiterhin besteht beim Inverkehrbringen gegeniiber den Kunden eine Kennzei-
chungspflicht der geféhrlichen Stoffe. Auch gegentiber auf3erplanméfiig betroffenen Perso-
nenkreisen wie z. B. Feuerwehr und Katastrophenschutz besteht eine Auskunftspflicht.

Arbeitsschutz

us der Gefahrlichkeit der Materialien ergeben sich Anforderungen an den Arbeitsschutz der
planméafig betroffenen Personen. Dies betrifft z. B. Sicherheitshinweise fir den Umgang
mit den Stoffen, Hinweise zum Anlegen von Sicherheitskleidung, Hinweise tUiber Anforde-
rungen an notwendige Qualifikationen zum Umgang mit den Stoffen, etc. Des weiteren
kénnen Hoéchstgrenzen fur die Exposition der Mitarbeiter am Arbeitsplatz bestehen, die
bei spielsweise durch MAK- oder TRK-Werte (Werte fir Maximale Arbeitsplatzkonzentra-
tion und Technische Richtkonzentration) festgelegt werden. Daraus kénnen sich neben den
Konsequenzen fur die technische Ausstattung von Anlagen und Arbeitsplétzen und der
meftechnischen Uberwachung von Arbeitspldtzen auch Auswirkungen auf die Planung der
Produktion ergeben.

Lagerung

edingt durch die Gefahrlichkeit der Stoffe ergeben sich spezielle Anforderungen an die La-
gerung der Materialien. So sind Lager fur verschiedene Stoffe ab einer bestimmten Lager-
kapazitét prinzipiell genehmigungspflichtig. Auch missen beim Errichten der Lagerstétten

%% ygl. Pohle 91, S. 51ff sowie Fulnote 79, S. 24 in dieser Arbeit.
3% Nach §20 GefStoffV ist bei Umgang mit gefahrlichen Stoffen auch fir die Produktion eine Betriebsanwei-

sung zu erstellen.
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verschiedene Sicherheitsvorkehrungen eingebaut werden, wie beispielsweise flissigkeits-
dichte Auffangraume und Leckanzeigegeréte bei wassergefahrdenden Stoffen.®” Neben
diesen Reglementierungen fur Bau und Planung von Lagern ergeben sich aber auch Re-
striktionen fir den operativen Lagerbetrieb. Hier sind vor alem die Ermittlung und Zuord-
nung der Materialien zu den zuldssigen Lagerbehdtern und Lagerorten, die Beschrdnkung
bei der Zusammenlagerung verschiedener Material- bzw. Stoffarten sowie die Berticksich-
tigung von Lagerkapazitdtsgrenzen zu nennen. Die Lagerkapazitét kann eine Produktions-
mengenrestriktion darstellen, da im Gegensatz zu stiickorientierten Giter bei groflem La-
gerplatzbedarf ein Ausweichen auf andere Lagerorte nicht ohne weiteres moglich ist.

Immissions- und Gewasserschutz

Die rechtlichen Regelungen zur Luftreinhaltung und zum Schutz von Gewéssern beziehen
sich vorwiegend auf die Genehmigung und den Betrieb von Anlagen, als produktorientier-
ter Immissionsschutz teilweise auch auf das Inverkehrbringen Iuft- oder wassergeféhrden-
der Stoffe. Bel dem Betrieb der Anlagen sind insbesondere die Grenzwerte fir die Emissi-
onen zu berticksichtigen, die sich aus der Freisetzung unerwiinschter Abprodukte der Pro-
duktionsprozesse ergeben. So sind in der TA Luft (Technische Anleitung zur Reinhaltung
der Luft) Emissionsgrenzwerte fur staubférmige und gasférmige Stoffe festgelegt, deren
Einhaltung teilweise auch durch kontinuierliche Emissionsmessungen nachgewiesen wer-
den muR. Fur den Gewasserschutz sind die Grenzwerte in verschiedenen Abwasserverwal-
tungsvorschriften festgelegt, wobei fir die chemischen Grof3betriebe vor alem die Verwal-
tungsvorschrift fir Mischabwasser, deren Schadstoffkonzentration durch den CSB-Wert
(chemischer Sauerstoffbedarf) ausgedriickt wird, relevant ist.>® Die Emissionsgrenzwerte
konnen direkte produktionsl ogistische Implikationen aufweisen. Diesist der Fall, wenn die
Emissionsgrenzwerte fur die Produktion wie eine Kapazitdtsgrenze wirken, insbesondere
dann, wenn die Abprodukte nicht gepuffert werden kdnnen und direkt emittiert werden.
Des weiteren kdnnen die Grenzwert von sonstigen exogenen Faktoren wie Wetterlage und
Tageszeit abhdngen. So sind in einem britischen Werk die Emissionsgrenzwerte abhéngig
vom Gezeitenhub, wovon die Reihenfolgeplanung der Auftrége direkt beeinflufdt ist.

Verpackung und Transport

Die fur den Transport geféhrlicher Giiter greifenden Vorschriften ergeben sich aus der Gefahr-
stoffverordnung und den Verordnungen zu Gefahrguttransporten. Dabei ergeben sich die
Fragen, in wieweit ein Produkt der Reglementierung unterliegt, wie es zu verpacken und zu
kennzeichnen ist, welche Informationen in die Transportpapiere aufzunehmen und welche

Anforderungen an die Beforderungsmittel zu stellen sind. 3

%7 vgl. Pohle 91, S. 431 und 478.
%% vgl. Pohle 91, S. 462.
3 ygl. Gobel 92, S. 34f.
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4.1.3.1 Gefahrstoffrechtliche Materialinformationen

Welche Informationen aufgrund der Gefahrlichkeit der Stoffe zur Unterstiitzung der produkti-
ondogistischen Aufgaben zu den sonstigen Materialinformationen hinzukommen, soll am
Beispiel der Gefahrgutetikettierung und des Sicherheitsdatenblatts verdeutlicht werden:*!°

Der Kennzeichnungspflicht gefahrlicher Stoffe, die in Umlauf gebracht werden, ist durch an

das Produkt anzubringende Etiketten nachzukommen, die folgende Angaben enthalten mis-
311

sen:

| dentifikation des Stoffes

Die Identifizierung erfolgt beispielsweise anhand der Stoffliste der Gefahrstoffverordnung
bzw. anhand des Handelsnamens. Des weiteren missen bei Altstoffen die Bezeichnungen
nach der EINECS-Liste (European Inventory of Existing Commerical Chemical Substan-
ces), bei neuen Stoffen die Bezeichnungen der ELINCS-Liste (European List of Notified
Chemical Substances) berticksichtigt werden. Nicht enthaltene Stoffe sind nach der interna-
tionalen CAS-Nummer (Chemical Abstracts Service) zu bezeichnen.

- Kennzeichnung geféhrlicher Inhaltsstoffe

Waéhrend bei Grund- und Feinchemikalien der Produktname haufig mit der chemischen Sub-
stanz Ubereinstimmt, gibt bei differenzierten Produkten der Handelsname meist noch kei-
nen Hinweis auf die Inhaltsstoffe.®? In diesem Fall sind die gefahrlichen Inhaltsstoffe an-
Zugeben.

Gefahrensymbole

Die Gefahrensymbole und Bezeichnungen, die sich aufgrund einer Klassifizierung ergeben,
sind standardisiert. Abbildung 34 zeigt einige Beispiele der insgesamt zehn Symbole, diein
schwarz auf orangegelbem Grund darzustellen sind. Dabei hangt die Grolze der Symbole
vom Volumen der Verpackung ab.**® Es kénnen bis zu drei Gefahrensymbole angebracht
werden.

1% Die Ausfiihrungen orientieren sich an deutschen Verordnungen, die sich ihrerseits weitgehend auf europai-

sche Richtlinien stiitzen. Durch die groRe Ahnlichkeit zu den nordamerikanischen Reglementierungen sind
sie prinzipiell auch Ubertragbar. Die nordamerikanischen Verordnungen sind allenfalls etwas stérker an ar-
beitsschutzrechtlichen und medizinischen Aspekten ausgerichtet, wéhrend die européischen Verordnungen
mehr auf Registrierungs- und Autorisierungsgesi chtspunkte fokussieren, vgl. Kaiser/Schwab 95, S. 3-4.

1 ygl. Bender 95, S. 134ff. und Gobel 92, S. 90f.
32 ygl. hierzu auch die Ausfilhrungen zur Produktgruppenmatrix, S. 74.

Die Grofe des Gefahrensymbols reicht von 52 mm x 74 mm bei 0,251 Rauminhalt der Verpackung bis zu
148 mm x 210 mm bei GroRen tiber 0,5 m°.

313
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T+ Xn F+
L _— —
Sehr giftig Gesundheitsschadlich Hochentzundlich

gfsymbol

Abbildung 34: Beispiel fur Gefahrensymbole nach Gefahrstoffverordnung

Gefahrenhinwei se und Sicherheitsratschldge

Gefahrenhinweise sind durch sogenannte R-Sétze standardisiert, Sicherheitsratschidge durch
die S-Sétze. Die R-Sétze dienen zur Prézisierung der Gefahrensymbole, die entsprechend
der Gefahr zu treffenden Vorsichtsmal3nahmen werden durch die S-Sétze ausgedriickt. Die
Sétze im Text sind europaweit standardisiert. Entsprechende Beispiele sind in Abbildung
35 und Abbildung 36 dargestellt.

Angabe des Herstellers
Hier sind Name und Anschrift des Herstellers, Importeurs oder Vertreibers anzugeben.

R-Satz | Gefahrenhinweis Symbol |Bezeichnung

R 20 Gesundheitsschadlich beim Einatmen Xn Gesundheitsschadlich
R 24 Giftig bei Beruihrung mit der Haut T Giftig

R 28 Sehr giftig beim Verschlucken T+ Sehr giftig

R 34 Verursacht Veratzungen C Atzend

Abbildung 35: Beispid fur Gefahrenhinwei se (R-Sétze)

S-Satz | Sicherheitsratschlag anzuwenden bei
S1 Unter Verschlul3 aufbewahren T+ T,C

S7 Behalter dicht geschlossen halten T+, T, Xn, F+
S25 Beriihrung mit Augen vermeiden C, Xi

S 39 Schutzbrille/Gesichtsschutz tragen T+ T

Abbildung 36: Beispiel fir Sicherheitsratschlége (S-Sétze)

Neben der direkten Kennzeichnung der chemischen Stoffe durch die Etikettierung der Verpa-
ckung ist den gewerblichen Abnehmern ein Sicher heitsdatenblatt zu tibergeben. Der Infor-
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mationsgehalt der Sicherheitsdatenbl&tter geht wesentlich tber die Angaben der Etikettierung
hinaus. Grundlage hierfir ist die EG-Richtlinie 91/155/EWG, die in den Staaten der EU je-
weilsin nationales Recht umgesetzt wurde.®'* Die Ubermittlung der Sicherheitsdatenbl &tter an
den Kunden hat bei Erstbezug der Chemikalie zu erfolgen. Nach einer Anderung der Inhalte
des Sicherheitsdatenblatts mufd der Kunde informiert werden, und Uberarbeitete Datenbl &tter
mussen sémtlichen Produktkunden, deren letzter Bezug bis zu einem Jahr zurtickliegt, zur
Verfugung gestellt werden. Der Umfang eines Sicherheitsdatenblatts umfaldt in der Regel
mehrere A4-Seiten mit folgenden Inhalten:3'°
- Name des Produkts, Stoffbezeichnung, Firmenbezeichnung und -anschrift, Notruf des Her-
stellers
Zusammensetzung und chemische Charakterisierung, z. B. CAS-, EINECS- oder ELINCS-
Nr, UN-Nr, alle Inhatsstoffe mit MAK-Werten, TRK-Werten, BAT-Werten
Maogliche Gefahren, z. B. R- und S-Sétze
Malnahmen bel Unféllen, Brand, Freisetzung, z. B. Erste Hilfe-Mal3nahmen, Beliiftung,
Vermeidung von Zindguellen und Hautkontakt
Handhabung und Lagerung, z. B. technische Ausstattung von Lagerréumen und Verpa
ckung
Expositionsbegrenzung und persdnliche Schutzausriistung, z. B. Atem-, Hand-, Augen-
und K érperschutz
physikalische und sicherheitstechnische Eigenschaften, z. B. Form, Farbe, Geruch, pH-
Wert, Schmelz- und Siedepunkt, Dampfdruck, Loslichkeit, Flammpunkt, Zind- und Zer-
setzungstemperatur, Expositionsgrenzen
Stahilitdt und Reaktivitét, z. B. Reaktionsrisiken bei Temperatur, Druck und Licht, mogli-
che Stabilisatoren
Angaben zur Toxikologie und Okologie, z. B. akute und chronische toxische Wirkung dif-
ferenziert nach Aufnahmewegen, biologische Abbaubarkeit, Akkumulationspotential, a
quatische Toxizitat
Entsorgungshinweise, z. B. geeignete Entsorgungsverfahren
Transporthinweise, z. B. fur den innerbetrieblichen Transport, den Transport auf offentli-
chen Stral3en differenziert nach Transportwegen, Verpackungs- und Zusammenpackungs-
vorschriften
gesetzliche Vorschriften und sonstige Angaben, z. B. weitere stofflich bedingte, gesetzliche
Bestimmungen

Fir die Verwaltung gefahrgutrelevanter Informationen und das Abfassen der gesetzlich gefor-
derten Gefahrgutdokumentationen sind dedizierte Informationssysteme entwickelt worden.'®
Diese Informationssysteme basieren auf Stoffdatenbanken, die zu den chemischen Substanzen

¥4 In Deutschland ist der Mindestinhalt der Datenblétter in der DIN-Norm 52900 ,, DIN-Sicherheitsdatenbl att
flr chemische Stoffe und Zubereitungen* festgelegt, vgl. auch Pohle 91, S. 319ff.

5 ygl. z. B. Wolf/Unkelbach 86, S. 98ff., Amecke 87, S. 317 und Bender 95, S. 143.

8 Esexistiert eine Vielzahl kommerziell verfiigbarer Informationssysteme zu Gefahrstoffen. So zahlt Gébel in
seiner Ubersicht fast 40 Systeme sowie 7 Online-Datenbanken zu Gefahrstoffinformationen auf, vgl. Go-
bel 92, S. 106ff.
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alle notwendigen Informationen enthalten, um Dokumente wie Etiketten, Sicherheitsdaten-
blétter, Unfallmerkblétter, etc. erzeugen zu kodnnen. Eine entsprechende Funktion ist in
Abbildung 37 dargestellt. Durch die Trennung der Informationen aus den Dokumenten und
die Uberfiihrung in eine Stoffdatenbank wird neben einer redundanzfreien Speicherung vor
allem die Unabhangigkeit der Informationen von den konkreten Dokumenteninhalten er-
reicht.3’ Dies ist insbesondere wegen der hohen Anderungshaufigkeit erforderlich, die auf-
grund neuer Forschungsergebnisse und vor alem durch legislative Mal3nahmen hervorgerufen
wird. Ein konkretes Dokument entsteht in einem Dokumentengenerierungsschritt durch die
Kombination des Dokumentenlayouts einschliefdlich Referenzen auf die jeweiligen Feldinhal-
te einerseits, und den Informationen fur die Feldinhalte aus den Stoffdaten andererseits.

Stoff-
daten

Dokumen-
tenlayout

Dokumente
generieren

|

Sicherheits-
datenblatt

Unfall-
merkblatt

Etiketten

tstffdok

Abbildung 37: Trennung von Stoffdaten und Dokumenten

4.1.3.2 Verhdtnis zwischen Stoffdaten und Material stamm

Auch wenn dedizierte Systeme die gefahrgutspezifischen Anforderungen gut abdecken, be-
steht aufgrund der bereits aufgezeigten produktionsl ogistischen Implikationen die Notwendig-
keit, die Gefahrstoffinformationen mit den logistischen Informationen zu integrieren. Es ist
offenkundig, daid die Gefahrstoffe eine starke Affinitdt zum Materialstamm aufweisen. Bei
dem Materialstamm handelt es sich um die logistische Sicht auf die verarbeiteten oder produ-
Zierten Substanzen mit produktionswirtschaftlichem Schwerpunkt, wahrend die Stoffdaten die
gefahrenrechtlichen, umweltrelevanten und chemischen Aspekte der gleichen Substanzen

317 Kaiser und Schwab beschreiben eine derartige informationstechnische Trennung. Sie bezeichnen die beiden
Teileas ‘base set level’ und ‘document level’, vgl. Kaiser/Schab 95, S. 2.
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betreffen.®*® Des weiteren konnen bei einer Integration von Materialstamm und Stoffdaten
die inhatshezogenen Material beschreibungen Uber die Stoffdaten abgedeckt werden.

Daraus kénnte abgeleitet werden, dal? die gefahrstoffrelevanten Informationen direkt in den
Materialstamm mit aufgenommen und die einzelnen Merkmale as Attribute aufgefihrt wer-
den konnten. Sie stellen damit weitere Materialeigenschaften im Sinne der bereits definierten
Spezifikationen dar.3*° Mit einem solchen Vorgehen kénnte jedes Material seine eigenen ge-
fahrstoffrelevanten Spezifikationen erhalten. Allerdings ist es wahrscheinlich, dal3 mehrere
Materialien die gleichen gefahrstoffrelevanten Eigenschaften aufweisen oder dal3 ein Materia
mehrere unterschiedliche Eigenschaften aufweist. Prinzipiell lassen sich folgende Félle unter-

scheiden:3®

1. Ein Material 183 sich durch einen Stoff beschreiben

Ein Material besitzt individuelle chemische Spezifikationen, wodurch es sich u. a. von ande-
ren Materialien unterscheidet. Diese Art von Materialien findet sich vor allem bei Rohstof-
fen und Zwischenprodukten.

2. Ein Material muf3 durch mehrere Stoffe bezeichnet werden

Ein Material mufd durch mehrere Stoffe beschrieben werden, wenn die jeweiligen Stoffe im
Material noch als eigenstdndige chemische Substanzen enthalten sind. Dies tritt u. a. bei
physikalischen Mischvorgangen auf, bei denen es nicht zu chemischen Reaktionen kommit,
z. B. bei Emulsionen oder Granulatmischungen.®* Weitere typische Beispiele sind Mehr-
komponentenartikel wie etwa Zweikomponentenkleber. Diese Art von Materialien treten
haufig als Zwischen- und Endprodukte auf.

3. Mehrere Materialien werden durch einen Stoff beschrieben

Mehrere unterschiedliche Materialien konnen durch den gleichen Stoff beschrieben werden,
wenn die chemische Substanz der Materialien identisch ist. Dies ist z. B. dann der Fal,
wenn es sich bei den einzelnen Materialien um unterschiedliche Qualitdten der prinzipiell
gleichen Substanz handelt.?* Dies gilt fiir die meisten VVerkaufsprodukte, wenn die einzel-

%18 Auch aufgrund der engen Verzahnung ist die Kapselung der Funktionen und Prozesse fiir Logistik einerseits

und flr die Umwelt andererseits wenig sinnvoll, vgl. auch Grimm/Hanger 91 und Gordon/Pisciotta 93. Viel-
mehr handelt es sich um mehr oder weniger identische Objekte, die je nach Sichtweise ihre qualitativen In-
halte verandern, vgl. Oetinger 96, S. 247.

319 vgl. Abschnitt ‘Materialqualitaten’, S. 87.
%0 ygl. auch SAP 96, S. 3.1f.

®! Die Problematik der stofflichen Zusammensetzung kann nicht tiber die Produktionsstiickliste gelést werden,
da die Stickliste nur die Information enthélt, welche Materiaien a's Prozeliinput notwendig waren. Hier geht
es jedoch darum, welche chemischen Substanzen in einem Materia enthalten sind. Stellt der Produktionspro-
zef3 eine chemische Reaktion dar, sind die Ausgangsmaterialien als chemische Substanzen nicht mehr oder
nur aufgrund unvollsténdig ablaufender Reaktionen nur in Restmengen im Produkt enthalten. Andererseits
sind nach den Reaktionen der Produktionsprozesse chemische Substanzen enthalten, die nicht as Rohstoff
zugesetzt worden sind. Folglich wird die stoffliche Zusammensetzung eines Materials nur teilweise mit der
Produktionsstiickliste Ubereinstimmen.

32 ygl. auch Abschnitt ‘Quantifizierung von Material’, S. 87.
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nen Artikel als eigenstéandige Materialien gefuihrt werden, da die Produkte in der Regel in
unterschiedlichen Gebinde- und V erpackungsgrofien verkauft werden.

4. Einem Stoff steht kein Material gegeniiber

Einem Stoff kann auch kein entsprechendes Material gegentiberstehen. Dies gilt fur al jene
real existierenden Stoffe, die nicht fir logistische oder finanztechnische Funktionen bent-
tigt werden, so dal3 fur sie kein Materialstamm angelegt ist. Trotzdem kann es erforderlich
sein, solche Stoffe unter Umwelt- und Gefahrengesichtspunkten zu erfassen und zu bewer-
ten, etwa wenn sie als Intraprozef3materialien tempordr wahrend eines Produktionsprozes-
ses auftreten. 3

Es sind aber auch Stoffe betroffen, die nicht im Unternehmen vorkommen, sogenannte Listen-
stoffe. Listenstoffe sind Substanzen, deren Eigenschaften in der Fachliteratur beschrieben
sind, die in den rechtlichen Verordnungen aufgefiihrt sind oder die als theoretische Stoffe
asVorlage fur die Definition realer Stoffe dienen, z. B. 100%ige Séure als Vorlage fur real
existierende 30%ige und 50%ige Séure.

5. Materialien, denen kein Stoff gegentibersteht
Schliefdich sind Materialien zu nennen, denen kein Stoff gegenubersteht. Dies sind alle
chemisch, toxikologisch, umweltbezogen unbedenklichen Materialien, die nicht dem Ge-
fahrstoffrecht unterliegen. In der chemischen Industrie sind dies insbesondere die Verpa-
ckungsmaterialien.

Aus den aufgezeigten Verhédtnissen ergibt sich, dal? zwischen den Materialien und den Stof-
fen prinzipiell eine m:n-Beziehung besteht, fir die sinnvollerweise jeweils eigene Objekte
definiert werden.®** Ein weiteres Argument spricht fir eine Trennung der Objekte Material
und Stoff:

Materialien sind, wie die meisten Grunddaten, unternehmensspezifische Daten, deren Infor-
mationsquellen weitgehend im Unternehmen liegen. Dadurch ist die Verwaltung der Materi-
aldaten in den Geschéftsprozessen des Unternehmens verankert. Im Gegensatz dazu sind die
Stoffdaten allgemeingultige Informationen und somit fir die einzelnen Unternehmen exogen
vorgegeben. Dies betrifft nicht nur die Art der zu betrachtenden Informationen, also die zu
berlicksichtigenden Attribute, sondern auch die Inhalte, also die Auspragungen auf | nstanzen-
ebene. Dadurch kodnnen die Informationen der Stoffdatenbank extern gekauft werden, womit
auch das Aktualisieren beziiglich der beinhalteten Stoffinstanzen, der Spezifikationen und der
erzeugten Dokumente von den Systemlieferanten Gbernommen werden kann. Wenn nun die
unternehmensspezifischen Materialdaten und die extern bezogenen Stoffdaten als ein Entity-
typ realisiert wéren, so wére die Synchronisation der Updates verh&tnisméaliig schwierig.

32 7u Intraprozefimaterial siehe auch S. 42.

34 Dies schlieR}t nicht aus, daf? eine direkte Abbildung der Gefahrstoffe im logistischen Materialstamm zu einer
praktikablen Losung fihren kann, vgl. z. B. Bretag et al. 94, S. 211.
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4.1.3.3 Datenstrukturen zu Stoffdaten

Dementsprechend sind in den Datenstrukturen in Abbildung 38 fur Material und Stoff zwei
getrennte Entitytypen dargestellt. Uber den Beziehungstyp Material stoffzuordnung werden die
oben beschriebenen Beziehungen hergestellt. Der zweite und dritte aufgefthrte Fall von Be-
ziehungen macht jeweils Kardinalitétsobergrenzen von n erforderlich, der vierte und funfte
Fall jeweils Untergrenzen von 0. Die Stoffe kdnnen ihrerseits Uber Speziaisierungen weiter
verfeinert werden, z. B. fur die Differenzierung nach Listenstoffen und Real stoffen.

Weiterhin gibt es zwischen einzelnen Stoffen Beziehungen, die durch unterschiedliche Bedin-
gungen motiviert sind:
Ein Stoff kann aus mehreren anderen Stoffen zusammengesetzt sein, z. B. bei Mischungen.
Dieser Sachverhalt ist @&hnlich dem einer Stlickliste, doch geht es hier um die chemische
und nicht um die produktionsl ogistische Zusammensetzung.**
Die Zusammensetzung eines Stoffes kann ihrerseits nach mehreren Kriterien differenziert
werden, z. B. die chemisch prézise Zusammensetzung nur fur internen Gebrauch, die che-
mische Zusammensetzung fur die Kommunikation mit externen Stellen, die Zusammenset-
zung entsprechend gesetzlicher Verordnungen, etc.
Es sollen Bezlige zwischen Stoffen hergestellt werden, beispielsweise Stoffe, die gemein-
sam auftreten, die al's Folgeprodukt unbeabsichtigter Reaktionen entstehen kénnen, die bei
Kontrollmessungen mitkontrolliert werden sollen, etc.
Es sollen Beziige zwischen Stoffen hergestellt werden, die nicht zusammengebracht wer-
den dirfen, z. B. wegen geféhrlicher Reaktionen, etc.

Die Verbindungen zwischen den Stoffen werden durch rekursive Beziehungstypen dargestellt.
Um nicht fir jede Bedingung einen eigenen Beziehungstyp einfihren zu miissen, werden zwel
Beziehungstypen mit jeweils einer algemeinen Semantik verwendet. Der Beziehungstyp
Stoffzusammensetzung ist geeignet fir ale Beziehungen, die stofflich-inhaltliche Komponen-
tenbeschreibungen darstellen. In der Aufzéhlung sind dies die ersten beiden Punkte. Der Be-
ziehungstyp Stoffbezug ist fur alle anderen Verbindungen vorgesehen, z. B. fir Anwendungen
des dritten und des vierten Punktes der Aufzdhlung. Um die unterschiedlichen Arten von Zu-
sammensetzungen und Stoffbeziigen differenzieren zu kdnnen, sind die beiden rekursiven
Beziehungstypen als Dreifachbeziehungen modelliert, in die jewells einer der Entitytypen Be-
zugsart respektive Zusammensetzungsart eingeht. Durch diese Konstruktion sind die Mog-
lichkeiten der Beziige und Zusammensetzungen nicht von vornherein beschrénkt, sondern
konnen relativ einfach durch Instantiierung der Typen Bezugsart bzw. Zusammensetzungsart
erweitert werden. Die Integritatsbedingungen <1> und <2> beinhalten neben den funktionalen

%5 blicherweise stellen nur Realstoffe auch gleichzeitig Material dar, so daf gegebenenfalls der Beziehungstyp
Material stoffzusammensetzung statt zum Typ Stoff auch zur Speziaisierung Realstoff gefihrt werden kénn-
te. Da es jedoch nicht ausgeschlossen ist, dal? auch fur Listenstoffe ein Materialstamm angelegt wird, z. B.
fur Kakulationszwecke, wurde im Hinblick auf eine allgemeingliltige Struktur darauf verzichtet.

vgl. hierzu auch FulBnote 321, S. 103. Gegebenenfalls kann diese Art der Zusammensetzung in einer eigenen
Stiicklistenart verwaltet werden, so wie in grofReren Betrieben nicht selten mehrere Stiicklisten nebeneinander
existieren, z. B. Konstruktions-, Fertigungs-, Kalkulations- und Ersatzteilstiicklisten, vgl. Scheer 95, S. 112ff.

326
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Abhéangigkeiten der Beziehungen auch den Rekursionsausschluf3. Wahrend Rekursionen bei
allgemeinen Bezligen nur direkt ausgeschlossen sind, d. h. fir einen Stoff A kann mit keiner
Bezugsart eine Beziehung zum Stoff A aufgebaut werden, sind Rekursionen fir die Bezie-
hung Zusammensetzung auch transitiv ausgeschlossen. Dadurch wird ausgedriickt, daf3 ein
Stoff A sich nicht selbst, auch nicht tber andere Stoffe, enthalten kann.
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Abbildung 38: Datenstruktur zu Stoffdaten
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Uberdies ist exemplarisch eine weitere Bedingung in <2.3> aufgenommen. Sie driickt aus, daf?
fur Listenstoffe Stoffzusammensetzungen einer bestimmten Art, in diesem Fall einer Zusam-
mensetzungsart fiir den Bereich eines Gesetzes A, ausgeschlossen sind.®?’

Stoffe kdnnen, wie exemplarisch fir die Gefahrgutetikettierung und die Sicherheitsdatenbl &-

ter aufgefuihrt, durch zahlreiche Merkmale beschrieben werden. Die wichtigsten und bel den

meisten Stoffen auftretenden Merkmale kdnnen direkt als Attribute des Typs Stoff aufge-
nommen werden. Spezielle Merkmale kdnnen teilweise auch als Attribute in noch vorzuneh-
mende Spezialisierungen zum Typ Stoff integriert werden. Die bereits unter dem Abschnitt

‘Material’ aufgeflhrten Schwierigkeiten zur Festlegung geeigneter Attribute gelten in noch

stérkerem Mal3e fur den Entitytyp Stoff:

- Die Anzahl der Attribute kann durch die hohe Anzahl unterschiedlicher Merkmale sehr
grof3 werden, wobel gleichzeitig fur einen Grofdteil der Instanzen nur ein Bruchteil der Att-
ribute besetzt ist.

Ein Teil der Merkmale basiert auf rechtlichen Verordnungen, die einem stetigen, unvorher-
sehbaren Wandel unterworfen sind. Darum muf3 die Méglichkeit bestehen, die Merkmale
laufend anpassen zu kénnen.

Es tritt das Phénomen auf, dald einzelne Merkmale mehrere Ausprégungen gleichzeitig
aufweisen konnen, z. B. kann ein Stoff mit bis zu drei Gefahrensymbolen zu kennzeichnen
sein.

Aufgrund rechtlicher Vorgaben sind Merkmale haufig Texte, deren genauer Wortlaut durch
Verordnungen vorgegeben ist. Dies gilt z. B. fur die in Abbildung 35 und Abbildung 36
dargestellten R- und S-Sétze. Es liegt nahe, die Texte als Bausteine separat zu verwalten,
damit sie nur einmal gepflegt werden missen.

Die ersten beiden Anforderungen kénnen gut mit dem bereits eingefihrten Konstrukt der Spe-
zifikation abgedeckt werden. Der dritten Anforderung kann mit einer Erweiterung der Spezi-
fikation gentige getan werden. Fir die vierte Anforderung wird eine Textphrasenverwaltung
angewandt.

Entsprechend ist in Abbildung 38 das Konstrukt der Spezifikation aus Abbildung 31 Uber-
nommen und erweitert worden. Mehrere Ausprégungen fir ein Merkmal sind nur sehr
schlecht Uber Attribute darstellbar, da fur Attribute Gblicherweise nur skalare Werte und keine

37 Auch wenn die Integritatsbedingung <2.3> nur beispielhaft eingefiihrt wurde, ist es durchaus sinnvoll, Lis-

tenstoffe als zusammengesetzte Stoffe auszuschlielRen. Soll die Beschrénkung fir Listenstoffe fir alle Stoff-
zusammensetzungsarten gelten, so kann der Typ Zusammensetzungsart aus der Bedingung <2.3> herausge-
nommen werden. Sollen dagegen keine Bedingungen dieser Art formuliert werden, und soll auch die Rekur-
sionsbeschrénkung aufgehoben werden, so konnten die Stoffbeziige einerseits und die Stoff zusammensetzun-
gen andererseits in einer Konstruktion zusammengefaldt werden.
Es sei darauf hingewiesen, dal3 mit dem Beziehungstyp Stoffzusammensetzung auch die mehrfache Stoffzu-
ordnung zu einem Materia beschrieben werden konnte. In diesem Fall wére ein neuer, zusammenfassender
Stoff zu definieren, so dal? anschlieRend nur dieser neue Stoff einem Material zugeordnet wiirde. Dies wirde
alerdings eine a's schlecht zu bewertende Anwendung der Konstruktion Stoffzusammensetzung darstellen,
da die fachliche Semantik der Mehrfachstoffzuordnung, wie sie z. B. beim Zweikomponentenkleber notwen-
digist, verschleiert wirde.
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Wiederholungsgruppen zugelassen sind. Da die Auspragungen der Spezifikationen bereits aus
dem betroffenen Entitytyp, in diesem Fall aus dem Typ Stoff, ausgelagert wurden, bietet es
sich an, an dieser Stelle mehrere Ausprdgungen zuzulassen. Aus diesem Grund ist der ur-
sprunglich in Abbildung 31 vorhandene Beziehungstyp in einen Entitytyp Stoffspezifikations-
ausprdgung umgewandelt worden. Die Kardinalitdten von diesem Typ zu Stoff und zu Spezi-
fikation sind jeweils (1,1), da sich Auspragungen auf genau einen Stoff und genau eine Spezi-
fikation beziehen missen. Im Gegensatz zu dem Beziehungstyp in Abbildung 31 ist es aber
madglich, dal’ zwischen einem bestimmten Stoff und einer bestimmten Spezifikation mehrere
Auspragungen existieren konnen.*® Des weiteren ist in den Beziehungstyp Spezifikations-
gruppenzuordnung das Attribut Ausprégungsanzahl aufgenommen worden, mit der die maxi-
male Anzahl moglicher Auspragungen beschrankt werden kann.*?® Weiterhin wurde die Kar-
dinditét des Beziehungstyps Stoffspezifikationsgruppe bezuglich Stoff auf (0,n) gesetzt.

Fir die Textphrasen sind die Typen Phrase, Phrasengruppe und Sprache eingefiihrt worden.
Der Typ Sprache enthélt als Instanzen ale notwendigen Landessprachen bzw. Gesetzesberei-
che fiir rechtlich verbindliche Textformulierungen.* Der Typ Phrase beschreibt die einzelnen
Phrasentexte sprachenunabhéngig. Attribute des Typs Phrase sind neben Phrasenidentifikation
bei spi el sweise Bemerkungen und Quellsprache der Phrase. Der eigentliche Phrasentext ist im
Attribut Text des Beziehungstyps Phraseninhalt zwischen Sprache und Phrase abgelegt. Die
Phrasen sind zu Phrasengruppen zusammengefaldt. Damit kdnnen die Phrasen als mogliche
Auspragungen einer Phrasengruppe betrachtet werden. Gegebenenfalls kénnen Phrasen auch
nach weiteren Gesichtspunkten zusammengefald werden, z. B. zu Phrasenkatal ogen fir ganze
Sachgebiete.

Der Typ Phrasengruppe ist dem Typ Spezifikation zugeordnet. Eine solche Beziehung driickt
aus, dald eine Spezifikation nicht allein durch den Wert der Stoffspezifikationsausprégung
angegeben wird, sondern dal die Ausprégung als Phrase hinterlegt ist. Welche konkrete Phra-
se fur die Spezifikation gilt, wird in dem Beziehungstyp Phrasenspezifikationsauspréagung
dargestellt. Im Gegensatz zu der Beziehung zwischen Spezifikation bzw. Spezifikationsgrup-
pe und den Stoffen sollen hier die Zuordnungsmdglichkeiten beschrankt sein. Es sollen nur

%8 gtatt des m:n-Beziehungstyps wurde ein Entitytyp mit je einer 1:n-Beziehung modelliert. Im Gegensatz zu
dem Beziehungstyp wird fir den Entitytyp nicht die Eindeutigkeit der Stoff-Ausprégungskombination gefor-
dert, vgl. hierzu auch Loos 93c, S. 24-25.

Diese Konstruktion stellt eine generische Datenstruktur dar. So wird indirekt mit den beiden Attributen Ken-
nung und Ausprégungsanzahl die Kardinalitét des Typs Stoffspezifikationsauspragungen im Verhdtnis zwi-
schen Stoffen und Spezifikation ausgedriickt, wobei Kennung die Untergrenze und Ausprégungsanzahl die
Obergrenze verkdrpert. Zu generischen Strukturen vgl. Loos 96.

Prinzipiell kénnen natirlich alle Textinformationen von Objekten mehrsprachig angelegt werden. Dies ist
gerade bei Logistikinformationssystemen sinnvoll, da diese innerhalb von Konzernen weltweit eingesetzt
werden, und gilt auch fur die chemische Industrie. In manchen international agierenden Chemiekonzernen
werden Informationen prinzipiell in Englisch verarbeitet.

Als Anforderung an ein Informationssystem, die unabhéngig von der chemischen Anwendungsdoméne ist,
wird in dieser Arbeit sonst nicht weiter auf das Problem der Mehrsprachigkeit eingegangen. Die Mehrspra-
chigkeit wird nur an dieser Stelle problematisiert, da sie erstens ein typisches Problem fiir Phrasen darstel It
und zweitens durch nationale Rechte vorgegeben ist und direkt die Stoffdaten beeinflufét. So liegen bei-
spielsweise die R- und S-Sétze in alen EU-Sprachen vor. Zum algemeinen Problem der Mehrsprachigkeit
von Informationssystemen vgl. z. B. Hage-Hulsmann 94.

329
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solche Phrasen einer Stoffspezifikationsausprdgung zugeordnet werden kdnnen, deren Phra-
sengruppe auch der entsprechenden Spezifikation zugeordnet ist. Beispielsweise sollen nur
Phrasen fur S-Sétze und nicht Phrasen fir R-Sétze firr eine Spezifikation zu Sicherheitshin-
weisen zugeordnet werden kénnen. Dies wird durch Integritétsbedingung <3> sichergestellt.
Die Moglichkeiten der Mehrfachausprdgungen des Typs Stoffspezifikationsauspragung gelten
auch fur Phrasen.

Der Einsatz von Phrasen und die M ehrfachzuordnung sollen anhand eines einfachen Beispiels
aus dem Bereich der Gefahrenhinweise verdeutlicht werden. Dazu sind in Abbildung 39 die
Instanzen einschlief3ich der notwendigen Attribute der betroffenen Entitytypen aus Abbildung
38 dargestellt. Es sind drei Spezifikationen angelegt, wobei Gefahren- und Sicherheitshinwei-
se bis zu vier Ausprégungen aufweisen kénnen und in einer Spezifikationsgruppe zusammen-
gefaldt sind. Fur Stoff A wird angegeben, dal3 er mit den beiden vorhandenen Spezifikations-
gruppen beschrieben werden soll. Im Typ Phrasengruppe sind zwei Instanzen, R-Satz und S-
Satz, angelegt.

Beispielhaft sind im Entitytyp Phrase einige R-Sétze, im Entitytyp Phraseninhalt der deutsche
Text und die Zuordnung zur Phrasengruppe R-Satz aufgefiihrt. In Phrasengruppenspezifikati-
onszuordnung wird angegeben, dal die Spezifikationen zu Gefahren- und Sicherheitshinwei-
sen als Phrasen erfolgen sollen. In Stoffspezifikationsausprdgung ist fir Stoff A der pH-Wert
von 3,5 angegeben. Aufgrund der Angabe in Spezifikationsgruppenzuordnung darf der pH-
Wert fur den Stoff A auch nur einmal vorkommen. Die Ausprdgungen zu den R-Sétzen, also
zu der Spezifikation Gefahr-H, konnen maximal viermal auftreten. In dem Beispiel sind drei
Stoffspezifikationsausprégungen (SSA2, SSA3 und SSA4) angelegt, die keinen Attributwert
enthalten, sondern Uber Phrasenspezifikationsauspragung auf jeweils einen R-Satz referenzie-
ren.

Zwischen den Auspragungen der einzelnen Attribute bzw. Spezifikationen eines Stoffes oder
verschiedener, Uber eine Verbindung in Beziehung zueinander stehender Stoffe kdnnen kom-
plizierte Abhéngigkeiten existieren, die auf chemisch-physikalische sowie gesetzgeberische
Griinde zurlickgehen. Die folgenden Formeln zur Einstufung eines Stoffes illustrieren dies
bei spiel haft:***

Einstufung als sehr giftig, falls Einstufung als gesundheitsschadlich, falls
éPT+i31 oPT+i+o PTi+o PXni31
i LT +i i ani i LXni i LXni

Pzi : Gewichtsprozent des Stoffes i der Gefahrklasse Z (hier: T+, T und Xn)
Lzi : Grenzwert des Stoffes i der Gefahrklasse Z (hier: T+ und Xn)

%1 ygl. Bender 95, S. 132.
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Entitytyp I nstanzen wichtige Attribute
Spezifikation Gefahr-H
Sicherheit
pH-Wert
Spezifikationsgruppe Gef-Angaben
chem. Angaben

Spezifikationsgruppen-
zuordnung

Gef-Angaben — Gefahr-H
Gef-Angaben — Sicherheit
chem. Angaben — pH-Wert

max. 4
max. 4
max. 1

Stoffe

Stoff A
Stoff B

Stoffspezifikationsgruppe

Stoff A — Gef-Angaben
Stoff A — chem. Angaben

spezifikationszuordnung

Sicherheit — S-Satz

Phrasengruppe R-Satz
S-Satz
Phrase R 23
R 24
R 25
R 26
Phraseninhalt R 23 — Sprache D Giftig beim Einatmen
R 24 — Sprache D Giftig bel Bertihrung mit der Haut
R 25 — Sprache D Gift beim Verschlucken
R 26 — Sprache D Sehr giftig beim Einatmen
Phrasengruppenzuordnung R-Satz — R 23
R-Satz— R 24
R-Satz— R 25
R-Satz — R 26
Phrasengruppen- Gefahr-H — R-Satz

Stoffspezifikations-
auspragung

SSA1 — Stoff A — pH-Wert
SSA2 — Stoff A — Gefahr-H
SSA3 — Stoff A — Gefahr-H
SSA4 — Stoff A — Gefahr-H

35

Phrasenspezifikations-
auspragung

SSA2—R 23
SSA3—R 24
SSA4—R 25

Abbildung 39: Beispiel zu Phrasen und Spezifikationen auf Instanzebene
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Mit Einfiihrung zweier Entitytypen fir Materialstamm und Stoffdaten und dem Instrumentari-
um der Spezifikation fir beide Typen stellt sich die Frage nach der Verteilung der Informa-
tionen zwischen den Entitytypen.®2

Prinzipiell sollten nur solche chemiespezifischen Attribute in den Materialstamm aufgenom-
men werden, die direkt fir logistische Fragestellungen relevant sind. Gegebenenfalls kénnen
Attribute auch doppelt gefiihrt werden, wobei Uber entsprechende Integritétsbedingungen die
Konsistenz sichergestellt werden sollte. Diese sind oft nicht so komplex wie die zuvor ange-
sprochenen Regeln fur die Stoffe und kdnnen gegebenenfallsin die Modelle integriert werden.
Abbildung 40 zeigt ein einfaches Beispiel zur Konsistenzsicherung der Gefahrstoffrelevanz
eines Produkts. Die Gefahrstoffrelevanz soll gegeben sein, sobald ein beteiligter Stoff dem
Gefahrstoffrecht unterliegt. Das Attribut Gef StoffRelevant, das in beiden Entitytypen vorhan-
denist, soll eine 1 fur Ja, bzw. eine O fur Nein enthalten. Durch die Bedingung <1> wird si-
chergestellt, dai3 das Attribut GefStoffRelevant fur den Materialsatz des Produkts auf 1 steht,
wenn dies bei mindestens einem beteiligten Stoff der Fall ist. Dartiber hinaus kann der Mate-
rialstamm die Gefahrstoffrelevanz auch ohne Beziehung zu gefahrstoffrelevanten Stoffen an-
zeigen.

Material Stoff

GefStoffRelevant GefStoffRelevant

<1> Materialstoffzuordnung

. aterial~
Material Sg Stoff

Material.GefStoffRelevant > MAX(Stoffe.GefStoffRelevant)  aumas

Abbildung 40: Attributkonsistenz zwischen Materialstamm und Stoffdaten

Neben solchen leicht zu handhabenden Attributen, die z. B. fir die Steuerung von Logistik-
prozessen benttigt werden, werden in den logistischen Funktionen auch komplexe Informati-
onen, wie die bereits diskutierten Etiketten und Sicherheitsdatenblétter, benétigt. Die Stoffda-
ten werden von den logistischen Funktionen jedoch im wesentlichen nicht direkt verarbeitet,
sondern kénnen von diesen als Black Box in Form von Dokumenten betrachtet werden.

%2 Dieses Problem ist nicht identisch mit der Frage nach verteilten Datenbanken. Wahrend verteilte Datenban-
ken fur die rdumliche Verteilung von Objekten in unterschiedlichen physischen Speichern mit méglichst ho-
her Transparenz fir die Anwendung zustandig sind, handelt es sich hier um eine datenmodellierungstechni-
sche Frage nach konsistenter Représentation eines semantischen Sachverhalts. Zu verteilten Datenbanken
vgl. beispielsweise Jablonski 91.
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Abbildung 41: Geschéftsprozel3 zur Gefahrstoffdokumentenfreigabe

dokufrei

Uberdiesist zu bedenken, daR die Administration und Freigabe solch umwelt- und sicherheits-
relevanter Daten spezieller Prifmechanismen bedarf und von sowohl chemisch-physikalisch
als auch rechtlich geschulten Mitarbeitern durchzufihren sind und damit normalerweise au-
Rerhalb der organisatorischen Verantwortung des Logistikbereichs liegen. Darum bietet es
sich an, die in Abbildung 37 bereits diskutierte Generierung der Dokumente nicht ad hoc
durchzufiihren, sondern die Dokumente nach Neuanlage oder Anderung der priméren Stoffda-
ten direkt zu erzeugen und fir die logistischen Funktionen bereitzuhalten. In Abbildung 41
sind die entsprechenden Geschaftsprozesse in Form von Prozef¥ketten dargestel1t.%*

Der erste Geschéftsprozef3, in Abbildung 41a dargestellt, erzeugt die relevanten Dokumente
und liegt organisatorisch auf3erhalb des Logistikbereichs. Ausgel6st wird der Dokumentenge-
nerierungsprozef’ beispielsweise durch das Auftreten eines neuen Stoffes, durch das Erlangen
neuer Forschungserkenntnisse beziiglich bereits bekannter und produzierter Stoffe oder durch
Anderungen des Gefahrstoffrechts oder sonstiger umwelt- bzw. sicherheitsrelevanter Verord-
nungen. Meist sind davon die Ausprégungen der stofflichen Spezifikationen betroffen, teil-
weise aber auch das Layout der Dokumente und die Art der Spezifikationen. Dies trifft insbe-
sondere bei rechtlichen Anderungen zu. Nach dem Aktualisieren der Dokumentenlayouts und
der Spezifikationen sind die davon betroffenen Dokumente neu zu generieren, wobei die Er-
mittlung der betroffenen Dokumente nicht unbedingt eine triviale Aufgabe darstellt. So kann

32 Die Darstellung erfolgt in der Methode der Ereignisgesteuerten Prozef¥ketten, vgl. Anhang S. 240.
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die Reduktion eines Grenzwertes die Spezifikation vieler Stoffe betreffen, die sich ihrerseits
jeweils wiederum auf mehrere Materialien beziehen kénnen. Durch die Generierung entstehen
vorlaufige Dokumente, die individuell zu prifen, gegebenenfalls zu korrigieren und frei-
zugeben sind. Bel auftretenden Fehlern kdnnen Iterationsschritte notwendig werden. Die frei-
gegebenen Dokumente stehen jetzt fur die logistischen Kernprozesse bereit. In Abbildung 41b
ist hierzu ein Beispiel fur die Verpackung von Verkaufsprodukten dargestellt. Nachdem ein
Produkt verpackt ist, z. B. als Bulkware in Féssern, sind die Sicherheitsetiketten anzubringen.
Diese liegen as generierte, geprifte und freigegebene Dokumente elektronisch bereit und
kénnen online ausgedruckt und direkt angebracht werden.

Abschlieffend sei erwahnt, daf? die hier vorgestellte, umfassende Konstruktion der Spezifikati-
on einschliefflich der Phrasen auch fir die Spezifikation des Materials Ubernommen werden
kann.

4.2 Lagerhaltung

Die Lagerung von Materialien Ubernimmt aus logistischer Sicht Zeitliberbriickungsaufgaben,
um einerseits nicht zu synchronisierende zeitliche Differenzen zwischen Beschaffung, Pro-
duktion und Vertrieb der Giter und andererseits Planungs- und Prognoseunsicherheiten in den
genannten Bereichen auszugleichen. Aufgrund der chemisch-physikalischen Eigenschaften
der verarbeiteten und produzierten Materialien ergeben sich fir die Lagerhatung spezielle
Anforderungen. Folgende Punkte sind bel der Produktion in der chemischen Industrie beson-
ders zu beriicksichtigen:

Zuordnung von Material zu Behdltern und Gefél3en

Die Notwendigkeit, fir Materialien die zuléssigen Aufbewahrungsbehalter oder Gefélde
festzulegen, ergibt sich aus der Form und der Gefahrlichkeit der chemischen Materialien.®**
Als ungeformte Materialien missen sie in geeigneten Behdltern gelagert werden. Diese
Behdlter kdnnen entweder mobile Gefél3e sein, die auch fir den innerbetrieblichen Trans-
port des Materials verwendet werden, oder ortsfeste Behélter wie bei spielsweise Tanks.

Eignung von Lagerplétzen fur das Material

Nicht alle Lagerplétze sind fir alle Materialien geeignet. Bei der Lagerung miissen sowohl
das Gefahrdungspotential des Materials fir die Umgebung, als auch eventuelle schadliche
EinflUsse der Umwelt auf das Material beriicksichtigt werden. Beide Eigenschaften stellen
spezielle Anforderungen an die Lagerplétze, z. B. feuersichere Wande oder bestimmte
Luftfeuchtigkeit und Temperatur.

Materialunvertraglichkeiten bei der Lagerung
Durch die potentielle Gefahrlichkeit der chemischen Stoffe kdnnen Restriktionen fur die
Aufbewahrung von Materialien entstehen. Selbst wenn sich das Material in einem geeigne-

%4 vgl. Merkmal Form, S. 20 und Abschnitt ‘ Gefahrstoffe’, S. 96.
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ten Behdlter befindet, und der Lagerort fur die Lagerung dieses Materials geeignet ist, kann
das gleichzeitige Vorhandensein eines anderen Materials die Lagerung an diesem Lagerort
aufgrund moglicher Reaktionsgefahren, wie Explosionen, ausschlief3en.

L agerkapazitatsgrenzen

Da stiickorientierte Materialien in der Regel ohne Probleme an wettergeschitzten Orten
oder gar unter freiem Himmel gelagert werden kdnnen, ergeben sich fur diese kaum prakti-
sche Kapazitatsgrenzen fir das Lagervolumen. Auch wenn prinzipiell nur geringe Lagerbe-
sténde angestrebt werden, kann bei temporéren Lagerbestandsspitzen meist relativ einfach
auf alternative Lagerstdtten ausgewichen werden. Dies gilt nicht fir die Lagerung von
Chemikalien, die nicht ohne weiteres an beliebigen Lagerstétten aufbewahrt werden kon-
nen, so dal3 das vorhandene Lagervolumen eine Kapazitdtsgrenze darstellt, die bei der lo-
gistischen Planung gegebenenfalls als Restriktion berticksichtigt werden muf3.

Lagern von Chargenbesténden

Durch die unterschiedlichen und schwankenden Qualitdten der Materialien missen in der
chemischen Industrie die Besténde nach ihren jeweiligen Qualitéten differenzierbar sein.
Die Trennung kann, wie bei der pharmazeutischen Produktion, auch gesetzlich vorge-
schrieben sein. Daraus folgt, dafi3 die Bestdnde der einzelnen Chargen getrennt gefihrt wer-
den miissen.3®

4.2.1 Behdlter

Die Notwendigkeit, bestimmte Behélter fur die unterschiedlichen Materialien zu verwenden,
ist in die produktionslogistischen Stammdaten aufzunehmen. Zwar kénnten Anforderungen
aufgrund der Gefahrlichkeit der stofflichen Bestandteile eines Materials gegebenenfalls als
Spezifikationen in die Stoffdaten aufgenommen und bei Bedarf aus den Stoffdaten abgel eitet
werden, doch bietet es sich an, diese Informationen in eigene Strukturen zu tberfiihren. Dies
ist vor allem deshalb zweckmaf3ig, da auch Materialien, denen keine Stoffdaten gegeniiberste-
hen, beispielsweise aufgrund von Materialverderblichkeit, spezielle Anforderungen an Behd -
ter stellen konnen. Deshalb sind in Abbildung 42 fir Behdlter eigene Strukturen eingefuhrt.
Der Typ Behéltergruppe enthalt als Instanzen die unterschiedlichen Arten von Behéltern. Der
Name Behéltergruppe deutet an, dal? es sich nicht um einzelne, real existierende Behélter han-
delt, sondern um jeweils einen bestimmten Typus eines Behdlters. Die Typen sind dabei nach
den unterschiedlichen Aufbewahrungsanforderungen des Materials zu bilden. Welche Anfor-
derungen eine Behdltergruppe abdeckt, kann durch Spezifikationen ausgedriickt werden, wes-
halb der Beziehungstyp Behaltergruppenspezifikationsauspragung die beiden Entitytypen ver-
bindet. Spezifikationen fur Behaltergruppen kdnnen beispielsweise Luftdichtheit, emaillierte
Innenwand, Glasbehélter, etc. sein. Beispiele fir die einzelnen Behaltergruppen sind Stahlcon-

%% Da es sich bei Bestandsinformationen um Bewegungsdaten handelt, werden L agerkapazitsten und Chargen-
besténde aus systematischen Griinden im Abschnitt ‘Material bestandsfihrung’, S. 207 behandelt.
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tainer, emaillierte Tanks, Sacke und Oktabins. Diesen Gruppen kénnen dann die entsprechen-
den Auspragungen der Spezifikationen zugeordnet werden.

Fir die einzelnen, tatséchlich vorkommenden Behdlter ist der Typ Behélter eingefiihrt wor-
den. Die Behdltergruppe stellt eine Gruppierung der einzelnen Behédlter dar. Der Typ Behdlter
enthdlt also als Instanzen einzelne Exemplare, wéhrend der Typ Behaltergruppe Gattungen
beinhaltet. Dabei wird von der Annahme ausgegangen, dal? jeder Behdlter genau einer Behd -
tergruppe zugeordnet werden kann. Eine Behdltergruppe kann ihrerseits mehrere Behdlter
umfassen.®*® Beschreibende Merkmale eines Behélters sind die Aufnahmekapazitat und die
Dimension. Diese Informationen miissen nicht zwingend fur ale Behélter einer Gruppe iden-
tisch sein, weshalb sie als Attribute des Entitytyps Behélter modelliert sind.

Aus logistischer Sicht ist die Unterscheidung nach mobilen und stationdren Behdtern deshalb
von Bedeutung, weil mit den stationéren Behdtern gleichzeitig der Lagerort determiniert ist,
wahrend mobilen Behdtern, wie geformten Materialien ohne Behélteranforderungen, Lager-
plédtze zugewiesen werden missen. In Abbildung 42 sind aus diesem Grund Spezialisierungen
eingefiihrt. Die Spezialisierungen sind disunkt und vollstandig. Behalter sind mobil im pro-
duktionslogistischen Sinn, wenn sie tblicherweise in beladenem Zustand bewegt werden und
somit auch als Verpackung dienen.®*” Wegen der vorgenommenen Differenzierung nach Ex-
emplaren und Gattung wurden die Spezialisierungen stationdre Behdlter und mobile Behalter
sowie stationére Behdltergruppe und mobile Behdltergruppe eingefiihrt. Entsprechend den
Verhaltnissen zwischen den Exemplaren und der Gattung verbinden die 1:n-Beziehungstypen
mobile und stationére Behéltergruppenzuordnung.

Diese Behdlterkonstrukte sind nun den aufzubewahrenden Objekten, also den Materialien,
zuzuordnen. Dies geschieht Uber den n:m-Beziehungstyp Behdtergruppenmaterial zuordnung.
Der Beziehungstyp driickt a's feste Verbindung aus, welche Behaltergruppen zur Aufbewah-
rung welchen Materials geeignet sind. Die Beziehungen kénnen durch einen Vergleich der
Behdltergruppenspezifikationsauspragungen, die die Aufbewahrungsfahigkeiten der Behdlter-
gruppen widerspiegeln, und der Materialspezifikationsauspragungen bzw. der dem Material
zugeordneten Stoffspezifikationsausprégungen, die die Anforderungen an die Behdter wider-
spiegeln, erzeugt werden. Dabei mul3 eine Behdltergruppe ale beim Material oder bei den
zugehorigen Stoffen definierten Anforderungen abdecken.®

3% Es wurde bewuf}t darauf verzichtet, Mehrfachzuordnungen von Behaltern zu Behaltergruppen vorzunehmen.
Die Eindeutigkeit der Zuordnung eines Behélters zu einer Gruppe impliziert allerdings auch eine entspre-
chende Einteilung der Behéltergruppen, so dald in den Gruppen nur spezifikationsgleiche Behélter zusam-
mengefaldt werden konnen. Eine Mehrfachzuordnung wére gegebenenfalls mit einer anderen Semantik der
Behdtergruppe sinnvoll, vgl. auch Fuf3note 338.

Somit stellt beispielsweise ein Tank, der mit Installationsaufwand an verschiedenen Orten aufgestellt werden
kann, im produktionslogistischen Sinn nur dann einen mobilen Behélter dar, wenn die Ortsdnderung in bela-
denem Zustand erfolgt.

Die bereits erwdhnte potentielle Mehrfachzuordnung zwischen Behéterexemplaren und Behaltergruppen
bzw. zwischen ihren jeweiligen Spezialisierungen wiirde auch die Semantik der Behaltergruppenmaterial zu-
ordnung andern. In diesem Fall wirde der Beziehungstyp nicht ausdriicken, welche Gruppen prinzipiell zu-
l&ssig sind, sondern welche Gruppenanforderungen gleichzeitig zu erflllen sind, d. h. die Beziehungsinstan-
zen eines Materials werden bezuglich der Eignung nicht als OR-, sondern als AND-verknipft interpretiert.
Gegebenenfalls sollte dann auch nicht der Terminus Gruppe gewahlt werden, sondern eher ein Begriff wie
Profil. Ein Vorteil dieses Vorgehens wére die grof3ere Flexibilitét bei der Definition der Gruppen bzw. Profi-
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Abbildung 42: Datenstruktur zu Lagergrunddaten

le. Diese wirde allerdings zu einem erhdhten Aufwand bei der Ermittlung der zul&ssigen Behélter fiihren, da
dann nur Behdterexemplare fir ein Materia geeignet wéren, die allen Gruppen bzw. Profilen zugeordnet
wéren. Da die Konstrukte der Behdlter aber als Grunddaten der Lagerfunktionen fungieren und somit eine
einfache Ermittlung der zul&ssigen Behélter im Vordergrund stehen sollte, wird hier dem oben beschriebenen

Vorgehen der VVorzug gegeben.
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4.2.2 Lagerplatz und Lagerklassen

Nachdem im vorhergehenden Abschnitt die stofflich bedingten Anforderungen der Materia-
lien an Aufbewahrungsbehdaltnisse und an die Behélter selbst definiert wurden, sollen im fol-
genden die Lagerplétze im Mittel punkt der Betrachtung stehen. Auch beim Aufbewahrungsort
stehen insbesondere die Anforderungen aufgrund der Geféhrlichkeit der Stoffe im Vorder-
grund, jedoch kénnen auch andere Merkmale zu speziellen Lageranforderungen fiihren. Neben
der Frage, ob ein Lagerplatz prinzipiell fir ein Material geeignet ist, mufd aber auch festgelegt
sein, ob ein Material mit anderen Materialien zusammen an dem Lagerplatz untergebracht
werden kann. Dafir bietet es sich an, die einzelnen Materialien nach ihren Lageranforderun-
gen zu klassifizieren. Die im Abschnitt ‘ Gefahrstoffe’ diskutierten Gefahrenklassifikationen
sind aber nicht ohne weiteres Ubertragbar, da sie vorrangig unter den Gesichtspunkten des
Umwelt- und Arbeitsschutzes stehen.® Bei der Lagerklassifikation sind jedoch in erster Linie
Gefahrenpotentiale aufgrund chemisch-physikalischer Reaktionen untereinander ausschlagge-
bend. So sind beispielsweise die Gefahrenmerkmale Reizend oder Mindergiftig bei der Lage-
rung von untergeordneter Bedeutung, das Merkmal Hochentziindlich ist dagegen wichtig.

Aus diesem Grund hat der VCI eine Lagerklassifikation entwickelt, die die rechtlichen Be-
stimmungen sowie weitere Empfehlungen beriicksichtigt.** Die Konzeption sieht die Einstu-
fung von Materialien in 22 Lagerklassen vor. Die Klassifizierung gestaltet sich dabei relativ
einfach. Es werden nacheinander verschiedene Kriterien abgefragt. Sobald ein Kriterium zu-
trifft, kann eine Lagerklasse zugeordnet werden. Abbildung 43 zeigt einige der Kriterien.

Reihenfolge | Kriterium Lagerklasse
13 Atzende Stoffe Lagerklasse 8
14 Brennbare Flussigkeiten (soweit nicht Lagerklasse 3A und 3B) | Lagerklasse 10
15 Brennbare Feststoffe Lagerklasse 11

Abbildung 43: Beispiel fir Regeln zur Einstufung in Lagerklassen*

Mit den Lagerklassen kdnnen sowohl die Anforderungen an das Lager a's auch die Mdglich-
keiten, Materialien zusammen zu lagern, beschrieben werden. Materialien der gleichen Lager-
klassen dirfen in der Regel zusammen gelagert werden. FUr die Art der Zusammenlagerung
ist ein zweistufiges Konzept vorgesehen:

3 5 S. 96ff.
30 ygl. VCI 93, auch in Gobel 92, S. 63ff.
31 nach VCI 93.
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1. Separatlagerung
Nur bestimmte Materialien dirfen zusammen in einem Lagerabschnitt gel agert werden. Ein
Lagerabschnitt ist dabel as ein Bereich definiert, der von anderen Lagerabschnitten inner-
halb des Gebaudes durch feuerbesténdige Wande und Decken voneinander getrennt ist. Be-
finden sich die Lager im Freien, so missen auch hier feuerbestandige Zwischenwande vor-
handen sein oder entsprechende Abstande eingehalten werden.

2. Getrenntlagerung
Bel bestimmten Materialien ist eine Separatlagerung zwar nicht erforderlich, so daf3 diese
prinzipiell in einem Lagerabschnitt zusammen gelagert werden kénnen, alerdings miissen
sieinnerhalb eines Abschnitts raumlich getrennt gelagert werden.

Abbildung 44 zeigt Beispiele fur die Zusammenlagererlaubnis verschiedener Lagerklassen.
Kleinmengen sind von der Reglementierung ausgenommen.

Die entsprechenden Strukturen sind in Abbildung 42 zusammen mit den Behdltern dargestellt.
Die Lagerklassen aus Abbildung 43 werden in einen eigenen Entitytyp, die Matrix der Zu-
sammenlagerungserlaubnis aus Abbildung 44 wird in den rekursiven Beziehungstyp Lager-
klassenbeziehung Uberfihrt. Hier kann fir jedes Beziehungstupel zweier Lagerklassen die
Zulassigkeit eingetragen werden. Fur die Zul&ssigkeit kdnnen neben einer einfachen Ja-Nein-
Entscheidung auch weitere Regeln in dem Attribut Regel hinterlegt werden. Zur Vereinfa-
chung kann vorgesehen werden, dal? ein Zusammenlagerungsverbot als Defaultwert gilt, so
daR in diesem Fall kein Eintrag vorzunehmen ist.3* Die Integritatsbedingung <1> stellt sicher,
dal? fiir ein Tupel von zwei Lagerklassen nur eine Beziehung angelegt wird.>* Die Materialien
werden Uber den Beziehungstyp Materiallagerklassenzuordnung eindeutig einer Lagerklasse
zugeordnet.

¥2 Daes sich um eine quadratische Matrix handelt, bei der eine Halfte einschlieRlich der Diagonalen besetzt ist,
muften bei n Lagerklassen insgesamt n(n+1)/2 Definitionen vorgenommen werden. Die Diagonale der Mat-
rix ist hier ebenfalls besetzt, da die Diagonale durch die eventuell vorhandenen Zusatzregeln nicht automa-
tisch einen Ja-Wert aufweist. Durch die geschickte Wah! eines Defaultwerts flir nicht-vorhandene Tupel kann
die Anzahl der notwendigen Definitionen erheblich reduziert werden. So sieht der Klassifikationsvorschlag
in VCI 93 insgesamt 22 Lagerklassen vor, was 253 Definitionen notwendig machen wirde. Tatséchlich sind
jedoch davon Uber 110 Elemente mit einem Nein-Wert besetzt, so dal3 deren explizite Definition Uber eine
entsprechende Defaultwertfestlegung entfallen konnte.

Bei einem rekursiven Beziehungstyp werden die Kanten zwischen dem beteiligten Entitytyp und dem Bezie-
hungstyp durch Rollennamen differenziert, vgl. Loos 92, S. 46. Dies bedeutet, dal? die Reihenfolge der Rol-
len signifikant ist. Dadurch kénnten prinzipiell alle Matrixelemente als Instanzen des Beziehungstyps auftre-
ten. Semantisch relevant sind alerdings nur die Elemente der Dreiecksmatrix, die von der Hauptdiagonalen
aufgespannt wird. Graphentheoretisch handelt es sich um einen ungerichteten Graphen. Die Integritétsbedin-
gung wandelt die Matrix sozusagen in eine Dreiecksmatrix bzw. in einen ungerichteten Graphen um. Da aber
die Ordnung der Elemente in den Tupel nicht festgelegt ist, kann Uber die Bedingungen nicht sichergestel It
werden, daf3 sich alle Beziehungen auf der gleiche Seite der Hauptdiagonal e befinden. Dies kénnte hilfsweise
Uber eine Integritétsbedingung mit wechselseitig abhangigen Attributen formuliert werden. Hierzu sind die
Lagerklassenidentifikationen der A-Kante und der B-Kante des Beziehungstyps L agerklassenbeziehung zu
vergleichen (z. B. Ident.Lagerklasse-A £ |dent.Lagerklasse-B), wobei eine ordinale Skalierung der Lager-
klassenidentifikation Voraussetzung ist.
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Lagerklassen 1 2A 2B 3A 3B 4.1A
Explosive Stoffe 1 17

Druckaishende Gase | A | " | W7

Druckgaspackungen 2B n 4 i

Entziindliche flissige Stoffe 3A n n 1 17

brennbare Flissigkeiten 3B n n n i i

Entzindbare feste Stoffe 4.1A n n n n 12 17
Lagererlaubnis: j=ja; n =nein, d. h. Separatlagerung; Nr. = ja, aber weitere Voraussetzungen fir Zusammen-

lagerung sind notwendig

Abbildung 44: Beispiel fur Lagerklassen und Separatlagerung®**

In einem nachsten Schritt sind die eigentlichen Lagerlokalitéten zu definieren. Lager sind Ub-
licherweise hierarchisch strukturiert, z. B. werden Lagerstandorte in mehrere Lagergebaude,
diese wieder in mehrere Lagerrdume, diese in mehrere Regale und diese schliefdlich in mehre-
re Stellplatze unterteilt.>*> Die Lagerbestandsfilhrung kann dabei auf verschiedenen Ebenen
erfolgen. So kann beispielsweise die Bestandsfiihrung auf Lagerraumebene stattfinden, wobei
die untergeordneten Lokalitdten nur einem dedizierten Hochregallagersystem bekannt sind,
oder bei manuell betriebenen Lagern nicht DV -gestiitzt gefUhrt werden. Grundsétzlich ist fest-
zulegen, auf welcher Granularitdtsstufe die Bestandsfihrung durchzufiihren ist. Der Bestand
der Ubergeordneten Ebenen &3t sich dann aus den Bestdnden der bestandsfiihrenden Ebene
aggregieren.

Durch die Lagerklassifizierung und die Definition der Zusammenlagerungsmdglichkeiten sind
bereits indirekt zwei Ebenen eingefiihrt worden, die eine bestimmte Semantik beinhalten. La-
gerabschnitte sind per definitionem baulich oder réumlich so getrennt, dal3 fir die Lagerung
der jeweilige Besténde keine gegenseitigen Abhangigkeiten bestehen. Innerhalb eines Lager-
abschnitts existieren kleinere Lokalitdten, die Getrenntlagerung ermoglichen. Diese werden im
folgenden als Lagerort bezeichnet. Sie miissen, um das Konzept der Getrenntlagerung zu nut-
zen, auch als Ebene der Bestandsfiihrung betrachtet werden.

Fir die Abbildung der Lagerorte und Lagerabschnitte im Sinn der Lagerklassifikation bieten
sich zwei Méglichkeiten an:

1. Es wird nur die kleinste Ebene, also die Lagerorte, als eigene Struktur direkt abgebildet.
Zwischen den einzelnen Lagerorten wird jeweils Uber ein Zweitupel festgelegt, ob sie la-
gerklassensensitiv sind. Sind zwei Lagerorte lagerklassensensitiv, so sind zwischen ihnen

34 nach VCI 93.
5 vgl. Scheer 95, S. 132f,
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die erforderlichen feuerbesténdigen Abtrennungen oder die Sicherheitsabsténde nicht vor-
handen und sie unterliegen der Zusammenlagerungsbeschréankung. Auch hier kann wie bei
der Definition der Zusammenlagerungserlaubnis von Defaultwerten ausgegangen werden,
um die Anzahl der notwendigen Definitionen zu minimieren. Eine entsprechende Struktur
ist in Abbildung 45 dargestellt. Die Integritatsbedingung <1> verhindert, dafd ein Lager-
platz mit sich selbst eine Beziehung eingeht und schlief3t eine mogliche doppelte Definition
eines Tupels aus.>*

2. Eswird ein eigener Entitytyp fur Lagerabschnitte eingefligt. Die Lagerorte werden entspre-
chend der Lagerklassenanforderungen zu Lagerabschnitten gruppiert. Die Kardinalitéts-
verhdltnisse zwischen Lagerorten und Lagerabschnitten werden durch die Anforderung an
die Lagerbestandsfiihrung bestimmt. So besteht die Méglichkeit, die Granularitdt der La-
gerorte relativ grob zu wéhlen, z. B. Werkslager. Aufgrund der separaten Lagererfordernis-
se miissen die Lagerorte aber wenigstens so fein gegliedert sein wie die Lagerabschnitte.
Dasie auch feiner differenziert werden kénnen, kann ein Abschnitt mehrere Lagerorte um-
fassen. Ein Lagerplatz kann maximal einen Lagerabschnitt umfassen, da nur solche Lager-
orte definiert werden sollen, die aus Sicht der Separatlagerung tatséchlich getrennte Lokali-
téten darstellen kénnen. Somit ergibt sich, dal? ein Lagerplatz maximal einem Abschnitt
zugeordnet werden kann.

Aufgrund der besseren Verstandlichkeit wurde die zweite M6glichkeit in Abbildung 42 Uber-
nommen und die Entitytypen Lagerabschnitt und Lagerort eingefihrt, die Uber eine 1:n-
Beziehung verbunden sind. Die Lagerorte sind weiter spezialisiert in Lagerplatz und stationére
Behdlter. Stationdre Behalter wurden bereits eingefiihrt. Sie stellen sowohl einen Behdlter als
auch einen Lagerort dar, weshab der Typ gleichzeitig eine Spezialisierung beider Entitytypen
ist. Im Gegensatz zur Konstruktion der Behalter wurde bei den Lagern auf die Einfuhrung von
Gruppentypen zur Darstellung von Gattungen verzichtet, da Lager in der Regel keine standar-
disierten Objekte sind. Prinzipiell wéren jedoch auch Gruppierungen bei Lagern méglich.

Wichtige Merkmale eines Lagerortes stellen die Lagerkapazitét und die Beschreibung der Lo-
kalitét dar. Stationdre Behélter erben fir die Spezidisierung die Attribute Kapazitét und Di-
mension vom Typ Behélter. Lagerplatz ist Uber die Attribute Stellflache, Hohe, Maximalge-
wicht und Exklusivlager beschrieben. Uber Exklusivliager kann gesteuert werden, ob auf dem
Lagerplatz gleichzeitig mehrere unterschiedliche Materialien oder mehrere unterschiedliche
Chargen eines Materials gelagert werden kénnen. Dies kann bei in Behdltern aufbewahrten
Materialien durchaus der Fall sein, wenn die Handhabungsvorrichtung zum Be- und Entladen
gezielt die einzelnen Behdlter identifizieren kann. Fur stationdre Behdlter ist gemeinsame La-
gerung in der Regel ausgeschlossen, da die gemeine Nutzung zu einer Durchmischung des

%% Die Bedingung <1.1> schlief¥ direkte Rekursionen aus. Fir Bedingung <1.2> gilt Funote 343. Zu beachten
ist, dad Bedingung <1.2> je nach Besetzungsgrad der Dreiecksmatrix nur indirekte aber keine direkten Re-
kursionen ausschlief3t. Deshalb wird dies explizit in Bedingung <1.1> formuliert.
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Lagerguts fuhren wirde. Die Lokalité wird durch das Attribut Ortsangabe des Typs Lagerort
festgelegt.
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Abbildung 45: Datenstruktur zur Zusammenlagerungsbeschrdnkung Uber Lagerort-
beziehungen

Da ein Lagerplatz ein Lagerort ohne fest installierte Behdtervorrichtung ist, kann ein unge-
formtes Material normalerweise nur in einem mobilen Behdlter auf einem Lagerplatz gelagert
werden. Deshalb ist ein Beziehungstyp L agerplatz-mobile-Behdterzuordnung eingefiihrt wor-
den, der die erlaubten Behaltereinlagerungen auf Lagerplatzen widerspiegelt.>

Schliefdlich sind noch die Lagerstammdaten mit dem Materialstamm zu verbinden, um die
Eignung der Lager fur die einzelnen Materialien festzulegen. Dabel wird nur eine Zuordnung
auf der Ebene der Lagerabschnitte und nicht auf der Ebene der Lagerorte vorgenommen, da
davon ausgegangen wird, dal3 nur solche Lagerorte zu einem Lagerabschnitt gruppiert werden,
die beziiglich der gefahrstoffbedingten Anforderungen gleichartig sind. Die Zuordnung der
Lagereinsatzmoglichkeiten kann zum einen Uber die Lagerklassen, zum anderen direkt zu den
Materialien erfolgen. Dabei stellt die Lagerabschnittlagerklassenzuordnung eine wesentlich
grobere Definition der Lagereinsatzmdglichkeiten dar als die Lagerabschnittmaterialzuord-

%7 Falls es nur geringfiigige Restriktionen aus Sicht der Behaltereinlagerung gibt, wére gegebenenfalls eine
Negativlistung sinnvoll. Weiterhin ist anzumerken, da3 die Behdltertypen aus Sicht der chemisch-
physikalischen Materialanforderungen definiert wurden. Da dadurch in einer Behdltergruppe beispielsweise
recht unterschiedliche Behaltergrofien zusammengefaldt sein kdnnen, kdnnte es sinnvoll sein, andere Krite-
rien zur Gruppierung heranzuziehen, z. B. die Behédterdimensionen. Hierzu kénnte ein weiteres Konstrukt
mit Gruppierungsmoglichkeit eingefiihrt werden.
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nung. Eine Definition Uber beide Zuordnungen ist sinnvoll, wenn die Zuordnungen unter-
schiedliche Semantik aufweisen, z. B.:

Die Lagerabschnittlagerklassenzuordnung stellt eine prinzipielle Einordnung des Lagerab-
schnitts dar. Die fur die Eignung ausschlaggebende Zuordnung ist immer die Lagerab-
schnittmaterialzuordnung.

Uber die Lagerabschnittmaterialzuordnung koénnen zusétzlich zur allgemeinen Lagerab-
schnittlagerklassenzuordnung weitere Materialien gezielt zugeordnet werden.

Die Lagerabschnittmaterialzuordnungen stellen negative Ausnahmen zu den Angaben der
L agerabschnittlagerklassenzuordnung dar.

In Abbildung 42 wird von der Semantik des ersten Falls ausgegangen. Damit beschreiben die
Strukturen, welche Materialien in welchem Behélter an welchem Lagerort aufbewahrt werden
koénnen. Dabei kann es durchaus vorkommen, dal? eine bestimmte Behéltergruppe sowie ein
bestimmter Lagerabschnitt zwar jeweils fir ein Material geeignet sind, die Behdltergruppe
aber nicht fur die Lagerplétze des Lagerabschnitts. Bei stationdren Behaltern, die gleichzeitig
einen Lagerort darstellen, ist ein solcher Ausschlufd allerdings nicht sinnvoll und als Inkon-
sistenz zu bewerten. Deshalb wird dies durch Bedingung <2> ausgeschl ossen.>*®

4.3 Ressourcen

Von den fir den Produktionsprozef3 notwendigen Produktionsfaktoren wurden bisher die Ma-
terialien besprochen. Weitere wichtige Faktoren sind die zu den Potentialfaktoren gehdrenden
Einrichtungen, auf denen oder in denen die Produktionsprozesse ablaufen. Diese Einrichtun-
gen werden in der betriebswirtschaftlichen Literatur als Betriebsmittel bezeichnet. Nach Gu-
tenberg stellen Betriebsmittel , die gesamte technische Apparatur dar, derer ,, ... sich ein Un-
ternehmen bedient, um Sachgiiter herzustellen oder Dienstleistungen bereitzustellen*.>*° Ne-
ben den Materialien und den technischen Apparaturen, zu denen auch die bereits diskutierten
Lager und Behélter gehdren, werden weitere Einsatzfaktoren fur die Produktion benétigt, z. B.
menschliche Arbeitsleistung oder sonstige nichttechnische Apparaturen, weshalb im folgen-
den algemein von Ressourcen gesprochen wird. Im weitesten Sinn kénnen auch die Materia-
lien zu den Ressourcen gezahlt werden, wobei sie alerdings eine Sonderrolle einnehmen, da
sie nicht nur Input, sondern auch Output der Produktionsprozesse sind.

%8 Bei Bedingung <2> handelt es sich um eine Beziehungspfadbedingung mit wechselseitigen Abhangigkeiten,
vgl. Anhang und Loos 92, S. 81ff. Diese Abhéngigkeit ruhrt daher, daf3 der Typ stationérer Behélter Uber
zwei Beziehungspfade mit dem Typ Materia verbunden ist, die semantisch die gleiche Aussage beinhalten.
Dies beruht darauf, daf3 der Typ stationdrer Behdlter Spezialisierung zweier Supertypen ist. Das Problem
konnte auch dadurch umgangen werden, dal beispielsweise statt der sich auf alle Behaltergruppen beziehen-
den Behdltergruppenmaterialzuordnung ein Beziehungstyp mobiler Behdtergruppenmaterialzuordnung ein-
gefuhrt wirde.

39 vgl. Gutenberg 83, S. 70.
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4.3.1 Anlagen

Wéhrend man in der Betriebswirtschaft Ublicherweise alle Arten langfristiger Investitionen zu
den Anlagen z&hlt, sollen hier im produktionslogistischen Sinn nur die materiellen, dauerhaf-
ten und produktionsbezogenen Gebrauchsgiter als Anlagen bezeichnet werden. Diese Be-
triebsmittel stellen in der stiickorientierten Fertigung meist Maschinen, Bearbeitungszentren
oder Fertigungssysteme dar. Dagegen spricht man in der chemischen Industrie eher von Anla-
gen, Betriebsanlagen oder Apparaten.

Bei der Systematisierung und Strukturierung von Anlagen fur die chemische Produktion kon-
nen verschiedene Aspekte und Sichten unterschieden werden, z. B. bezliglich der:

Produktionslogistik

Wie in keiner anderen Branche sind in der Prozel3industrie die Produktionsméglichkeiten
eines Unternehmens durch die Anlagen festgelegt. Selbst bei Betriebsmittel substitution
kann eine Anlage meist nur durch eine andere Anlage ersetzt werden, nicht jedoch durch
eine andere Art von Produktionsfaktoren. Im Gegensatz dazu konnen in der mechanischen
Fertigung in einzelnen Prozel3schritten Maschinen gegen menschliche Arbeitsleistung aus-
getauscht werden.

Aus produktionslogistischer Sicht sind die Anlagen insbesondere bei der Planung und der
Ausfiihrung der Produktion von Bedeutung. Die Produktionsauftrdge konkurrieren unter-
einander um die begrenzte Anzahl der Anlagen, so dal3 deren Nutzung geplant werden
muf3. Dazu muf3 feststellbar sein, welche Prozesse auf welchen Anlagen ablaufen kénnen,
wie das Material zwischen Anlagen transportiert wird, welche Anlagen zu welchem Zeit-
punkt zur Verfigung stehen, welche Anlagen unabhangig voneinander betrieben werden
konnen, welche weiteren Ressourcen notwendig sind, etc.

Automatisierung

Von der Automatisierung sind neben der Arbeitsleistung insbesondere die Produktionsan-
lagen betroffen. Durch die Automatisierung unterliegen Kontrolle und Steuerung der Anla-
gen und des Prozef3ablaufs nicht mehr direkt dem Menschen, sondern erfolgen Uber die
Automatisierungseinrichtungen, die entsprechend entworfen oder programmiert werden
mussen. Damit nimmt die Automatisierung entscheidenden Einflul3 auf die Strukturierung
der Anlagen. Die Automatisierungstechnik der Anlage bildet die Grundlage fur die produk-
tionslogistischen Aufgaben.

Finanzwirtschaft

Die finanzwirtschaftlichen Aspekte, zu denen anlagenbuchhalterische und kalkulatorische
Aufgaben gehodren, haben weniger starken Einflul? auf die informationstechnische Struktu-
rierung der Anlagen. Die traditionellen finanzwirtschaftlichen und logistischen Aufgaben
sind zeitlich entkoppelt. So liegen z. B. Investitionsentscheidungen und Produktkal kulation
vor der Produktionsdurchfiihrung, die Nachkalkulation ist zeitlich nachgeordnet. Vonein-
ander abhangig sind alerdings Kostenstellenaufbau und Anlagenstruktur. Auch kénnen
kalkulatorische Daten fir operative, produktionslogistische Entscheidungsprozesse genutzt
werden.
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Projektierung und Instandhaltung

Bedingt durch die Grof3e der verfahrenstechnischen Anlagen gehen Investitionen meist mit
vergleichsweise hohem Volumen und langfristigen Entscheidungen einher. Dies gilt so-
wohl fur Neuinvestitionen als auch fur Rationalisierungs- und Erweiterungsinvestitionen.
Dariber hinaus sind bei solchen Investitionsentscheidungen nicht nur die Apparate in enge-
rem Sinn (wie z. B. Kessel) betroffen, sondern auch weitere Ausriistungsgegenstande wie
Rohrleitungen, Transporteinrichtungen, Prozefdeittechnik und sogar die Gebaude. Auch
werden die Anlagen nur in beschrénktem Umfang als Standardanlagen bezogen, vielmehr
handelt es sich in den meisten Fallen um spezielle Konfigurationen bzw. um Einzelferti-
gung. Deshalb wird die Anlagenbeschaffung und -errichtung auch als Projektierung be-
zeichnet,*® die ein durchgangiges Projektmanagement erforderlich macht.®* In der Projek-
tierung wird die Struktur der Produktionsanlagen festgelegt. Die Ergebnisse des Anlagen-
baus stellen somit EingangsgréRen firr die produktionslogistischen Aufgaben dar.®? Star-
kere Wechselwirkungen bestehen dagegen zwischen Produktiondogistik und Instandhal-
tung, da diese Aufgaben zeitlich parallel liegen. So haben Anlagenbetriebsstérungen und
sonstige ungeplante Ausfélle direkte Konsequenzen auf die Produktion. Fur vorbeugende
Instandhaltung ist eine Koordination mit der produktionslogistischen Planung unerl&élich.
Dies kann zu einer organisatorischen Integration von Instandhaltung und Produktion fih-
ren, was der |dee der prozeRorientierten Organisation entspricht.*

4.3.1.1 Technische Rahmenbedingungen

Auch wenn in dieser Arbeit die produktionslogistischen Aspekte im Vordergrund stehen,
mussen die Ubrigen Sichtweisen beriicksichtigt werden, da sie wesentlich den physischen
Aufbau der Anlagen und somit den Rahmen der produktionslogistischen Strukturen bestim-
men. Dies gilt insbesondere fur Projektierung und Automatisierung. Aus diesem Grund wer-
den im folgenden diese Aspekte diskutiert und anschlief3end der Zusammenhang zu den pro-
duktiondl ogistischen Strukturen aufgezeigt.

Zur Projektierung von Anlagen in der chemischen Industrie unter besonderer Beriicksichtigung kalkulatori-
scher Aspekte vgl. z. B. Kélbel/Schulze 60, Ullrich 72.

Die Phasen des Anlagenbaus sind beispielsweise dargestellt in Polke 94, S. 589ff.

Dohle fihrt dazu aus, da die Freiheitsgrade der Produktion durch Wahl des Verfahrens und der Anlage
eingeschrankt werden. Dadurch falle der optimalen Gestaltung einer Anlage eine besondere Bedeutung zu.
Diese liege aber auRerhalb des Produktionsbereichs, vgl. Dohle 78, S. 208; vgl. auch Fufnote 130, S. 35.

Zu prozefRorientierter Organisation vgl. z. B. Scheer 95, S. 23ff. Hayn, Koolmann und Glutsch propagieren
die Integration der Instandhaltung mit der Produktion in der chemischen Industrie, vgl.
Hayn/Koolmann/Glutsch 96, S. 36. Dadurch soll die klassische funktionsorientierte Aufbauorganisation U-
berwunden werden, bei der die Instandhaltung als eigensténdiger Bereich angesehen wird, vgl. z. B. Sut-
ter 76, S. 207ff.
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4.3.1.1.1 Projektierungstechnische Aspekte

Im Rahmen der Projektierung wird der Aufbau der verfahrenstechnischen Anlagen bestimmt.
Dabei werden nach Festlegung der Prozef3ablaufart und der Erstellung von Mengen- und E-
nergiebilanzen der konstruktive Aufbau der Anlage entworfen und u. a. in Rohrleitungs- und
Instrumentenflief3bildern (RI-Flief3bild), Instrumentierungspldnen, Schaltpldnen fur EMR-
(elektro-, mef3- und regelungstechnische) und automatisierungstechnischen Einrichtungen
dokumentiert.** Abbildung 46 zeigt ein vereinfachtes FlieRbild einer verfahrenstechnischen
Anlage nach DIN 28004 mit einem Detailausschnitt fiir die Temperiereinrichtung.

Sulfonierung Feststoff-Trennung

fliesbld

Abbildung 46: Flief2bild einer Anlage

Speziell fur den Austausch von Anlagendaten in der Prozefdindustrie werden zur Zeit einheit-
liche Datenstrukturen definiert. Sie basieren auf STEP, einem Standard zum Austausch von
Produktdaten.®*> STEP wird bisher hauptsachlich im Zusammenhang mit dem Austausch von
CAD-Produktdaten zwischen Montagebetrieben und Lieferanten in der stiickorientierten In-
dustrie diskutiert, um &ltere Formate wie |GES (Initial Graphics Exchange Specification) oder
branchenbezogene Formate wie VDA-FS (Verband deutscher Automobilindustrie Freiform-
flachenschnittstelle) abzulosen.®*® Darauf aufbauend soll auch fir die ProzeRindustrie ein

%4 vgl. Scheiding 92 und Brombacher 85.

%5 STEPist die Abkiirzung fiir Standard for Exchange of Product Model Data. Unter diesem Namen wurde ein
Standard entwickelt, der heute als Norm 1SO 10303 vorliegt. Eine ausfihrliche Darstellung von STEP und
ISO 10303 ist beispielsweise zu finden in Grabowski/Anderl/Polly 93.

%6 vgl. Scheer 95, S. 572ff.
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Standard fur den Austausch von Produktdaten etabliert werden. Der Begriff Produktdaten ist
in diesem Zusammenhang insofern irrefiihrend, als es sich nicht um Materialien und Produkte
der Prozefdindustrie handelt, sondern um deren Anlagen und Installationen. Aus Sicht der An-
lagenbauer und Zulieferer handelt es sich allerdings auch hier um Produkte. STEP soll jedoch
nicht nur zur Kommunikation mit den Anlagen- und Systemlieferanten dienen, sondern auch
zum Datenaustausch zwischen unterschiedlichen Inhouse-Systemen sowie zur Dokumentation
und Archivierung der Informationen.

In STEP ist ein Basismodell festgelegt, das durch sogenannte Anwendungsprotokolle (Appli-
cation Protocols) fir die Anforderungen der einzelnen Anwendungsbereiche prazisiert werden
kann. Da durch ein Ubermal? an Application Protocols die Gefahr der Zersplitterung besteht,
was dem Grundgedanken einer Normierung und einer offenen Schnittstelle zuwiderlaufen
wurde, werden die verschiedenen Application Protocols aufeinander abgestimmt. Fur die Pro-
zeRindustrie geschieht dies beispielsweise in der EPISTLE-Initiative.®™’ Aus Sicht der Proze-
Rindustrie sind flr die Anwendungsprotokolle vor allem folgende Informationen relevant:

Ausriistungs- und Anlagengegenstande

physischer Aufbau der Anlagen

M ontagei nformationen

Verrohrungsplane und elektrische Verkabelung

automatisierungstechnische Einrichtungen

Gebaudeaufbau

réumliche Anordnung und Konfiguration innerhalb der Betriebe, etc.

Da der Informationsaustausch mit den Lieferanten in allen Phasen der Projektierung unter-
stutzt wird und Uberdies ein allgemeines Konzept fir die technischen Daten der Anlagen be-
reitgestellt werden soll, wurde ein Life-Cycle-Modell fir Anlagen entwickelt. Abbildung 47
zeigt einen entsprechenden Modellvorschlag, der die Aktivitéten des Anlagen-Engineerings
wahrend der gesamten Lebensdauer einer Anlage beschreibt.**® Es sind zwei voneinander ab-
hangige Aktivitétenfolgen dargestellt. Die obere Folge orientiert sich an den Prozessen, die
mit der Anlage ausgefiihrt werden sollen, wdhrend die untere Folge sich an der Anlagenaus-
rustung selbst anlehnt.

Bei den Informationsmodellen sollen prinzipiell die Grundobjekte Material, Facility und
Operation unterschieden werden. Dabei wird unter Material neben den zu verarbeitenden
Repetierfaktoren, die als Process Material bezeichnet werden, vorwiegend das Plant Material
als die physischen Gegenstdnde und das Konstruktionsmaterial der Anlagen verstanden. Mit
Facility werden die Anlagen as Vorrichtung im Sinne ihrer Nutzungsmoglichkeit fur die
Produktionsprozesse bezeichnet. Dies bedeutet, dad das Plant Material eine Représentation

%7 Die EPISTLE-Initiative (European Process Industries STEP Technical Liaison Executive) koordiniert ver-
schiedene européische, amerikanische und japanische Projekte, die sich mit dem elektronischen Austausch
technischer Informationen befassen. Zu den beteiligten Projekten gehtren z. B. PISTEP, ProcessBase, SPI,
PlantSTEP, Caesar Offshore, ATLAS und POSC.

%8 vgl. PISTEP 94.
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der physischen Gegenstande ist, wahrend die Facilities die Potentiale dieser Gegensténde als
Produktionsfaktor beschreiben. Die Operations stellen die Produktionsprozesse dar, die
physisch auf der Anlage laufen und dabel die Anlage als Vorrichtung nutzen.

Conceptual Detailed Commission Operate De-
Process |:> Process |:> Process |:> glam |:> commission
Design Design Plant

I I

Conceptual Detailed Maintain Perform
Engineering |:> Engineering |:> Colglztr:rd |:> Plant and |:> Disposal and

Design Design Equipment Restoration

Vo

Procurement

Icmpistp

Abbildung 47: Life-Cycle-Model fiir technische Anlagen®®
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Facility
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Material
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Material

Actual
Material
Procurement
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Abbildung 48: Objekte im Anlagen-Life-Cycle®®

Die Objekte kdnnen sich, in Abhéngigkeit vom Lebenszyklus der Anlage, in verschiedenen
Zustdnden befinden, z. B. Required, Planned und Actual. Abbildung 48 zeigt die Objekte
mit ihrem Status als Vierecke. Die Pfeile repasentieren die Aktivitétsschritte aus Abbildung
47. Dadurch werden die informatorischen Abhangigkeiten zwischen den Aktivitéten verdeut-
licht. Die Stérke der Pfeileist ein Indikator fir die zeitkritischen Eigenschaften der Abhéngig-

% nach PISTEP 94, S. 11.
%0 nach PISTEP 94, S. 18.
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keiten. Es wird gezeigt, dal? aus den Prozef3anforderungen (Required Operation) die Vorrich-
tungsanforderungen (Required Facility) abgeleitet werden, die dann zu geplanten Vorrich-
tungen (Planned Facility) und Apparaten (Planned Material) fiihren. Nach dem Kauf der rea-
len Aggregate (Actual Material) kdnnen diese zu einer realen Vorrichtung (Actua Facility)
zusammengef gt werden, so dal? anschlief3end reale Prozesse (Actual Operation) laufen kon-
nen.

Process unit

Pipeline } Equipment } Control system
vessel pump heat exchanger filter
assembly assembly assembly
base plate heat maintenance test device
exchanger device

Shell and tube Air cooler Air heater Fired heater Boiler Chiller Drier
heat exchanger

- fixed tube sheet - single pass - horizontal e

- floating head - two pass - vertical

- multi pass
shell assembly
ce liquid level - support
{ rear end head { connection } { nozzle } saddle or bracket
| - flange-rear head end
- flange-front head end
H - weir
: - liquid level connection
TEMA .
-L,M,N, P, floating head . |ns\rumgm
STUW connection
cover ~ Class of
- backing device Opt|0na| part Of reeeveneeresnnnns

- cover flange

- split shear ring
- slip-on backing flange

o dekhit;
- lifting lug ekhitze

Abbildung 49: Dekomposition eines Hitzetauschers™*

Prinzipiell kann fir jede Aktivitat bzw. fir jeden Ubergang ein Application Protocol entwi-
ckelt werden. Ziel ist es jedoch, die Anzahl der Protokolle so niedrig wie moglich zu halten
und weitgehend gleiche Grundstrukturen zu gewdhrleisten. Deshalb basieren die Datenmodel -
le, die in den Anwendungsprotokollen relativ fein detailliert werden sollen, auf allgemeinen
Konzepten, wie z. B. auf den bereits diskutierten Grundobjekten. Darliber hinaus werden auch

%! |n Anlehnung an ein Beispiel aus dem Projekt PlantSTEP.
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konkrete Beschreibungen von Objektklassifikationen festgelegt. Abbildung 49 zeigt exempla-
risch die informationstechnische Dekomposition der Anlagenart Hitzetauscher, die zu dem
Grundobjekt Plant Material gehort.

Innerhalb des Anlagenlebenszyklus sind die produktionsl ogistischen Fragestellungen vorwie-
gend in der Aktivitdt Operate Plant aus Abbildung 47 einzuordnen. Die informatorischen Ab-
hangigkeiten aus Abbildung 48 verdeutlichen, dal? im Mittelpunkt der STEP-Betrachtung die
Prozesse vor der Aktivitdt Operate Plant liegen, die Eingangsdaten der Produktionsogistik
aber durch den Anlagenbau festgelegt werden. Da fur die produktionslogistischen Aufgaben
die Produktionsfaktoren von Interesse sind, sind vor allem die Actual Facilities und weniger
die Actual Materials relevant.

4.3.1.1.2 Automatisierungstechnische Aspekte

Neben den Austauschmdglichkeiten fir Anlagendaten haben ebenso Automatisierungskon-
zepte Einfluld auf die Strukturierung der Anlagen. Auch in diesem Anwendungsumfeld wer-
den Standardisierungen angestrebt, vor allem in Bezug auf die Automatisierung von Chargen-
prozessen mit Hilfe der Rezeptfahrweise. Hierzu hat die NAMUR mit der Empfehlung NE33
Anforderungen an die Rezeptfahrweise vorgelegt.*®? Ein shnlicher Ansatz wird von der ISA
mit dem SP88-Vorschlag zu Batch Control verfolgt, der mittlerweile als Standard vorliegt.**®
Die Ansétze sind zwar nicht identisch, folgen aber den gleichen Konzepten. Auch wurde bei
der Erarbeitung von SP88 die NE33-Empfehlung berticksichtigt.

Der Grundgedanke, der der Strukturierung der Anlagen zugrunde liegt, geht von einer mog-
lichst hierarchischen Gliederung der Anlagenbestandteile entsprechend ihrer Funktionen im
Produktionsprozef3 aus. Zidl ist eine einheitliche Gliederung sowohl fir die Anlagen as auch
fur die Prozef3schritte, so dal’ eine mdglichst einfache Zuordnung zwischen den Prozef3schrit-
ten und den benétigten Anlagen durchgefiihrt werden kann. Abbildung 50 zeigt die angestreb-
ten Analogien zwischen Anlagen und Verfahren. Dabei sind bei den Anlagen die Anlagenteile
sowi e deren verfahrenstechnol ogische Fahigkeiten zu berticksichtigen.

Die Darstellung der Anlagenstrukturierung in Abbildung 51 zeigt den hierarchischen Auf-
bau.®** Gegenstand der automationstechnischen Betrachtung sind die unteren Anlagenstruktu-
ren. So wird in SP88 explizit darauf hingewiesen, dal? die Strukturen Enterprise, Site und
Area fur die Anwendung nicht relevant sind. Dagegen werden im NE33-Vorschlag die Se-

%2 Die Empfehlung NE33 ist vom Arbeitskreis 2.3 der NAMUR erarbeitet worden, vgl. NAMUR 92, Bruns et
a. 93 und Uhlig 87. Die NAMUR ist die Normenarbeitsgemeinschaft fir Mef3- und Regelungstechnik in der
Chemischen Industrie, in der zahlreiche deutsche Chemieunternehmen zusammenarbeiten.

ISA ist diein den USA anséssige International Society for Measurement and Control, die aus der Instrument
Society of America hervorgegangen ist. SP88 ist der Name der Arbeitsgruppe zum Thema Batch Control, so
dal? dieser Name in der Praxis synonym zum Standard verwendet wird. VVon européischer Seite hat das Euro-
pean Batch Forum (EBF) am Standard mitgearbeitet. Zum Standard Batch Control vgl. |SA 94.

Zu den implizit in den Empfehlungen enthaltenen Datenstrukturen vgl. auch Loos93a, Eibl 93, Pa-
ckowski 96.
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mantik eines Werks als drtliche Zusammenfassung von Anlagenkomplexen einschlief3lich
notwendiger Infrastruktur, und die Anlagenkomplexe als logische Einheit, die aus mehreren
gleichartigen oder zusammenwirkenden Anlagen besteht, festgelegt.

Verfahrensspezifisch Anlagenspezifisch
Strukturierung der Verfahren Strukturierung der Anlagen
- leittechnische Grundoperation - Teilanlagen
- Grundfunktion - Technische Funktion
Strukturierte Strukturierte
Verfahrensbeschreibung Anlagenbeschreibung
(Grundrezept)
N K

Rezeptfahrweise

ne33bl

Abbildung 50: Grundiiberlegung zur Anlagen- und Verfahrensstrukturierung®®

Aus verfahrenstechnischer Sicht ist jedoch auch in NE33 die Anlage die grofite relevante Ein-
heit, da sie sémtliche fir ein Verfahren notwendigen Einrichtungen und Bauten umfal¥. Dies
bedeutet, dald ein Verfahren komplett in einer Anlage ablauft, was auch der Definition einer
Process Cell in SP88 entspricht.

Eine Teilanlage ist die kleinste selbsténdig arbeitende Einheit. Sie kann unabhéngig von an-
deren Teilanlagen eine einzelne Charge bearbeiten. Andererseits kénnen die verschiedenen
Komponenten einer Teilanlage nicht unabhéangig voneinander verschiedene Chargen gleich-
zeitig bearbeiten. Fur produktionsl ogistische Betrachtungen stellt damit diese Strukturierungs-
ebene die kleinste zu berticksichtigende Stufe dar, da beispielsweise die untergeordneten
Komponenten nicht unabhéngig voneinander eingesetzt werden kénnen, und bei Ausfall einer
Komponente die gesamte Teilanlage heruntergefahren werden mui3. Die Teilanlage entspricht
inihrer Definition der Unit.

Ein Anlagentelil ist ein aktives oder passives Apparateteil wie ein Kessel, ein Rohr oder ein
Ventil **® Die Teile werden zu Technischen Einrichtungen gruppiert, die Funktionen wie
Heizen, Kihlen oder Mischen ausfiihren kénnen. In der Regel sind die Anlagenteile eindeutig
einer Technischen Einrichtung zugeordnet. Sollte ein Anlagenteil mehreren Technischen Ein-
richtungen zugeordnet sein, so miissen spezielle Sperrmechanismen, als Verriegelung be-

%5 nach Brunset . 93, S. 41.
%6 Die NE33-Empfehlung spricht von Anlageteil statt von Anlagenteil.



4 |nformationsstrukturen zu Material und Ressourcen 131

zeichnet, die gleichzeitige Aktivierung Uber verschiedene Technische Einrichtungen verhin-
dern.

n

Technische
| Einrichtung

NE33 SP 88 alnzases

Abbildung 51: Anlagenstruktur nach NE33 und SP88

Im SP88-Standard bilden die Equipment Modules die Ebene der kleinsten Einheiten, die
selbsténdig Ablaufsteuerungsaufgaben Ubernehmen. Sie kénnen eine hierarchische Struktur
aufweisen, so dal3 ein Equipment Module aus mehreren anderen Equipment Modules bestehen
kann. Die kleinste Einheit stellen die Control Modules dar. Ein typisches Control Module ist
beispielsweise ein Sensor oder ein Aktor. Es kann keine selbstéandige Steuerungsaufgabe U-
bernehmen. Auch die Control Modules kénnen in sich hierarchisch strukturiert sein.

Dartiber hinaus wird die Einheit Train unterschieden. Ein Train kann mehrere Units innerhalb
einer Process Cell umfassen, auf denen Ublicherweise eine Charge gefahren wird. Es kdnnen



132 4 |nformationsstrukturen zu Material und Ressourcen

aber nur Units einer Process Cell zu einem Train zusammengefaldt werden. Andererseits kann
eine Unit auch zu mehreren Trains gehtren. Damit weicht die Train-Definition von der sonst
rein hierarchischen Definition des physischen Modells in SP88 ab. Der Zweck des Struktur-
elements Trains ist, dal? durch diese Einheit ale Units, die fir die Herstellung eines bestimm-
ten Produkts bendtigt werden, zusammengefaldt werden kénnen. Da aber bei Mehrproduktan-
lagen die Units nicht disunkt in produktbezogene Teilmengen aufgeteilt werden kdnnen, er-
gibt sich hier eine nicht-hierarchische Struktur. Die Units innerhalb eines Trains kdnnen
durchaus gleichzeitig verschiedene Produkte herstellen.

Der Vergleich zwischen NE33 und SP88 zeigt, dal die produktionslogistisch relevanten An-
lageneinheiten weitgehend identisch sind. Unterschiede gibt es dagegen in den tieferen Ebe-
nen. Mit der Differenzierung nach physischen Komponenten in Form von Teilanlagen und
Anlagenteilen einerseits und dem zweckgerichteten Konstrukt Technische Einrichtung ande-
rerseits steht der NE33-Vorschlag der Konzeption der EPISTLE-Initiative etwas ndher, da
diese konzeptionell auch zwischen physischem Plant Material und zweckbezogener Facility
unterscheidet. Mit dem Begriff Train wird durch SP88 ein Konstrukt angeboten, das aus einer
eher produktionslogistischen Sicht gebildet wird, da hier die Frage nach den fir die Herstel-
lung eines Produkts notwendigen Unitsim Vordergrund steht.

Es falt alerdings auf, dal3 in den Modellempfehlungen der Bereiche Projektierung und Au-
tomatisierung nicht direkt aufeinander verwiesen wird, obwohl die Automatisierungsfragen
einen wichtigen Bestandteil im Rahmen der Anlagenprojektierung darstellen.®®” Auch werden
in keinem Entwurf explizit produktionslogistische Fragen zur Anlagenstrukturierung behan-
delt. Die Zusammenhénge zwischen Projektierung, Automatisierung und produktionsl ogisti-
schen Aspekten der Anlagen sind deshalb in Abbildung 52 verdeutlicht, wobei aus Vereinfa-
chungsgrinden bei der Automatisierungssicht nur die Empfehlungen der NE33 berticksichtigt
wurden. Die Abbildung dokumentiert die Entstehung der produktionslogistischen Anlagenda-
ten und damit auch indirekt den Entstehungsprozel? von Betriebsanlagen. Des weiteren ist der
Bezug zur Anlagenbuchfiihrung hergestellt.

Sowohl eine Teilanlage als auch ein Anlagenteil stellen Actual Plant Material dar. Eine Teil-
anlage ist jedoch gleichzeitig, wie eine Technische Einrichtung, ein Actual Facility. Auslogis-
tischer Sicht soll eine Ressourceneinheit die kleinste zu betrachtende Kapazitétseinheit dar-
stellen. Damit kann eine Teilanlage als Spezialisierung der Ressourceneinheit betrachtet wer-
den. Einer Ressourceneinheit konnen verschiedene Verrichtungsarten zugeordnet werden, die
die potentielle Fahigkeit der Ressourceneinheit zur Ausfiihrung produktionslogistischer Auf-
gaben ausdriickt.>*® Eine produktionslogistische Verrichtungsart kann daher als die Verallge-
meinerung der Technischen Einrichtung betrachtet werden, weshalb dort eine Generalisie-
rungsbeziehung modelliert ist. Gleichzeitig stellen die Ressourceneinheiten und die Verrich-
tungsart Generalisierungen der Actual Facilities dar. Die Eigenschaften der Ressourceneinhei-

%7 7u Automatisierungsfragen im Rahmen der Anlagenprojektierung vgl. beispielsweise Strickling 88, Schmitt-
Traub 90, Strickling/Fresewinkel 90 und Wozny/Gutermuth/K othe 92.

%8 Die Begriffe Ressourceneinheit und Verrichtungsart sollen hier zur vorlaufigen Abgrenzung gegeniiber be-
reits eingefUihrten Begriffen genutzt werden.
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ten als Actual Plant Material sind aus produktionslogistischer Sicht nicht relevant, weshalb
auch keine direkten Beziehungen aufgezeigt werden. Dagegen ist dieser Zusammenhang aus
Sicht der Anlagenbuchfiihrung relevant, da hier die physischen Gegensténde von Interesse
sind. Deshalb wird das anlagenbuchhalterische Konstrukt Anlageneinheit dem Actual Plant
Material zugeordnet. Ein Actual Plant Material kann nur einer Anlageneinheit zugeordnet
werden, da die physischen Gegenstdnde aus buchhaltungstechnischen Grinden nur disjunkt
gruppiert werden kdnnen. Dagegen kann eine Anlageneinheit durchaus mehrere physische
Gegenstande umfassen. Ahnliche Verhéltnisse bestehen zwischen den Anlageneinheiten und
den Ressourceneinheiten, wobei hier jedoch davon ausgegangen werden kann, dal3 einer An-
lageneinheit tendenziell eher eine als mehrere Ressourceneinheiten gegentiberstehen. Die Be-
ziehungen sind auch nicht zwingend, da nicht alle Ressourceneinheiten Anlageneinheiten und
nicht alle Anlageneinheiten Ressourceneinheiten darstellen missen, was zu Kardinalitatsun-
tergrenzen von O fuhrt.

Anlagenprojektierung Automatisierung Produktions- Anlagen-

logistik buchfiihrung
Actual /‘J Teil- Ressourcen- Anlagen-
Facility ~d anlage einheit 01 einheit

| on
on n " on

W4

o,n 11 11 o,n
Actual Plant Anlage- Technische ‘errichtungs-|
Material \[ teil on 1n Einrichtung art

YQV

zhvsprda

Abbildung 52: Zusammenhang verschiedener Sichten auf Produktionsanlagen

4.3.1.2 Strukturierung der Anlageneinheiten

Bei der Diskussion um die automatisierungstechnischen Einflisse auf die Anlagenstrukturie-
rung wurde bereits ausgefuhrt, dald fir produktions ogistische Aufgaben normalerweise nur
solche Anlagengegensténde zu betrachten sind, die selbstdndig als Potentialfaktor auftreten
kénnen. Selbst wenn in einzelnen Prozessen nur einzelne Komponenten solcher Anlagenge-
gensténde genutzt werden, ist eine Detaillierung nicht notwendig, wenn die nicht-genutzten
Komponenten nicht gleichzeitig andere Aufgaben verrichten konnen. Nach der NE33-
Empfehlung sind dies die Teilanlagen, da alle Anlagenteile, die nicht unabhéangig voneinander
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disponiert werden kénnen, zu einer Teilanlage zusammengefaft werden sollen.®* Solche An-
lagenkomponenten werden in der Praxis auch Apparate genannt.

4.3.1.2.1 Anlagengrofie und Verrohrung

Welche Grof3e solche Teilanlagen oder Apparate annehmen, hangt entscheidend vom Merk-
mal Prozef3ablauf ab. Bei einem kontinuierlichen Prozef3 kbnnen meist verhdltnismaidig viele
Anlagenteile zu einer logistischen Produktionseinheit zusammengefaldt werden. Entscheidend
hierfr ist die Variabilitét der Betriebsmittelkombinationen. Abbildung 53 zeigt verschiedene
Maoglichkeiten der physischen Verbindungen zwischen Anlageneinheiten.®™ Bei Einzelstrang-
und Mehrstranganlagen ist der Materialfluf von vornherein festgelegt. Bei Multipfadaniagen
kann der Materialfluf? je nach Output variieren, so dai3 die einzelnen Anlageneinheiten jeweils
eigene Teilanlagen darstellen. Bei Einzel- und Mehrstranganlagen kénnen dagegen die Einhei-
ten der einzelnen Strange zu einer Teilanlage zusammengefalit werden.

Auch das Merkmal Leistungswiederholung korreliert stark mit der Gréf3e der logistischen
Produktionseinheiten. Bei Einproduktanlagen, die man vorwiegend bei Massenproduktion
findet, kdnnen tendenziell auch alle Anlagenteile zu einer Teilanlage zusammengefaldt wer-
den, da aufgrund des fehlenden Produkt- und Prozef3wechsels eine unterschiedliche Nutzung
der Anlagen nicht erfolgt. Mehrproduktanlagen miissen in der Regel differenzierter betrachtet
werden.

Die Verkettungen, wie sie in Abbildung 53 dargestellt sind, werden in der Regel durch eine
Verrohrung redlisiert. Bezliglich der Eigenschaften der Verrohrung kénnen folgende Félle
unterschieden werden:

Starre Verbindung

Bei einer starren Verbindung zwischen Anlagenkomponenten kann die Verrohrung im
Normalbetrieb nicht verdndert werden. Diesist bei Einzelstranganlagen und Mehrstrangan-
lagen der Fall.

Flexible Verbindung mit stationdren V orrichtungen

Bel der flexiblen Verbindung kann die Folge der Anlagenkomponenten gedndert werden.
Fur die einzelnen Verbindungen sind die Verrohrungen aber fest vorgegeben, so dal3 es
sich um ein Umschalten der Verbindung handelt.

Flexible Verbindung mit mobilen Vorrichtungen
Bel der flexibelsten Moglichkeit sind die Verrohrungen nicht stationdr vorhanden, sondern
bei Bedarf zu montieren. Dies bedeutet, daf3 nur fallweise die notwendigen Vorrichtungen

%9 vgl. Kersting 95, S. 29.
30 vgl. Mller-Heinzerling 88, S. 293.
871 vgl. auch ISA 94, S. 36ff., Brunset a. 93, S. 44 und Fiirer/Rauch/Sanden 96.
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benttigt werden. Damit stellen diese Verbindungsrohre und sonstigen Ausriistungsgegens-
ténde eigenstandige Produktionsressourcen dar, die gegebenenfalls zu disponieren sind.

Einzelstranganlage

L—

Mehrstranganlage

(=

(3
(3= (3
(3

Multipfad

(=
=

€

@
=
3= (8

vkvanlag

Abbildung 53: Verkettung von Anlageneinheiten

Da es sich bel Einzelstranganlagen anbietet, sdmtliche verbundenen Komponenten als eine
Teilanlage zu betrachten, ist die starre Verrohrung Bestandteil dieser Teilanlage. Damit muf3
diese nicht explizit berticksichtigt werden. So kdnnen die Verrohrungen als produktionslogis-
tisch nicht relevante Anlagenteile gefuihrt werden. Die flexiblen Verbindungen stellen dagegen
einen produktionslogistisch relevanten Sachverhalt dar, da gegebenenfalls nur verrohrbare
Teilanlagen fur Produktionsprozesse kombiniert werden kdnnen. Zusétzlich kann es notwen-
dig sein, bel mobilen Vorrichtungen fur die Verrohrung diese fur die Disposition als Ressour-
centyp zu definieren.
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4.3.1.2.2 Datenstrukturen zu Anlagen

In Abbildung 54 sind die entsprechenden Datenstrukturen abgebildet. Die zu verbindenden
Anlageneinheiten sind die Teilanlagen. Die Verbindung stellt sich als rekursiver, binérer Be-
ziehungstyp Verrohrung dar. Eine Verrohrung einer Teilanlage mit sich selbst ist nicht sinn-
voll, so dal? Uber Bedingung <1> direkte Rekursionen auf Instanzebene ausgeschlossen wer-
den. Die im Merkmal Kreislaufprozefd beschriebenen Produktionskreislaufe mit Zyklen auf
Prozefdinstanzebene sind hiervon nicht betroffen, da davon ausgegangen werden kann, dal? bei
solchen Teilanlagen eine starre Verbindung vorliegt.3" Fiir mobile Verbindungsvorrichtungen
wird der Entitytyp Rohr eingeftihrt. Er steht in einer m:n-Beziehung zum uminterpretierten
Typ Verrohrung. Da stationére Vorrichtungen nicht zwingend als Instanzen vom Typ Rohr
gepflegt werden miissen, weisen beide Kardinalitéten Untergrenzen von 0 auf.

o,n o.n
Teilanlage @ Rohr

<1> Verrohrung
Teilanlage Teilanlage
NICHT | "7 )

Abbildung 54: Datenstruktur zur Verrohrung

dsverroh

Bel der Gliederung der Anlagen haben die technischen Aspekte vorwiegend Einfluld auf die
Detailgliederung, d. h. auf die Ebenen unterhalb der Teilanlagen in der NE33-Hierarchie. Fir
die Gliederung der oberen Ebenen spielen auch zunehmend aufbauorganisatorische Fragen
eine Rolle. Der in der betrieblichen Praxis genutzte Begriff Betrieb ist weitgehend mit der
Definition der Anlage in NE33 sowie der Process Cell in SP88 identisch.*”® Demnach stellt
ein Betrieb die Zusammenfassung aller Anlagengegensténde innerhalb eines Produktionsge-
baudes dar, der fur die Herstellung eines Produkts bzw. einer Produktgruppe zustandig ist. Die
hierarchisch Ubergeordnete Gliederung hangt stark von der GrofRe des Unternehmens und des-
sen Aufbauorganisation ab. So weisen die grofen deutschen Chemiebetriebe, die sich durch
massive Konzentration an den Standorten Ludwigshafen, Hoechst und Leverkusen auszeich-
nen, mehrere Gliederungsebenen zwischen dem Betrieb und dem Standort auf, z. B. Pro-
duktsparte, Hauptabteilung und Unterabteilung. Diese Ebenen reflektieren die Aufbauorgani-
sation des Unternehmens und werden dementsprechend auch von verschiedenen Faktoren
beeinfluf?t, z. B. vom Produktspektrum, von den Zielmérkten oder von konzernrechtlichen

52 zum Merkmal Kreislaufproze, s. S. 49.
378 Zum Begriff Betrieb vgl. auch FuRnote 110, S. 31.
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Gesichtspunkten.** Hier ist ein flieBender Ubergang zwischen der Aufbauorganisation einer-
seits und der technisch bedingten Strukturierung der Produktionsanlagen andererseits zu er-
kennen. Doch kénnen auch die grof3en Organi sationseinheiten Gegenstand produktionslogisti-
scher Uberlegungen sein, z. B. die aggregierte Produktionskapazitét einer Produktsparte.

Aufgrund der fehlenden Allgemeingultigkeit der Anlagenstrukturen Uber ale Ebenen hinweg
soll in den folgenden Datenstrukturen nicht von einer festen Gliederung ausgegangen werden,
sondern es soll die Mdglichkeit geschaffen werden, unternehmensindividuelle Gliederun-
gen abbilden zu kdnnen. Dazu werden allgemeine Konstrukte eingefihrt, um eine weitgehend
flexible Anpassung der Strukturen zu ermdglichen. Folgende Konstrukte sollen angewandt
werden:

Ressourcentypen

Wie bereits erléutert, handelt es sich bei den Anlagen um einen speziellen Typ von Res-
sourcen. Deshalb wird der allgemeine Ressourcentyp eingefiihrt. Neben den Anlagen kon-
nen damit weitere Typen von Ressourcen, z. B. die menschliche Arbeitskraft, betrachtet
werden.

Ressourcenebene
Eine Ebene dient zur allgemeinen Hierarchisierung von Ressourcen. Beispielsweise wére
im SP88-V orschlag Process Cell eine Ebene fir den Ressourcentyp Anlage.

Ressourcenart

Eine Art stellt die Zusammenfassung aler gleichartigen Ressourcen dar. Bei dem Ressour-
centyp Anlage wére eine Anlagenart z. B. ale Mischeranlagen mit speziellen Eigenschaf-
ten. Die Gleichartigkeit der Ressourcen in einer Art bezieht sich auf die eher technischen
Merkmale der Ressourcen. Dies bedeutet, dal3 die technischen Merkmale al's Attribute eher
der Art als der Einzelressource zugeordnet werden kénnen.

Ressourcengruppe

Eine Gruppe stellt eine Zusammenfassung von dhnlichen Ressourcen dar, aus der in der
Regel eine Ressource fur einen Produktionsprozel? ausgewahlt werden kann. Bei dem Res-
sourcentyp Anlage kénnte eine Gruppe aus dhnlichen Teilanlagen innerhalb eines Betriebes
gebildet werden. Die Gruppenbildung der Ressourcen erfolgt im Gegensatz zu der Art nach
eher produktionsorganisatorischen Gesichtspunkten, z. B. ob die Ressourcen gegeneinan-
der austauschbar sind.

Einzelressource
Waéhrend die tbrigen Konstrukte abstrakte Ordnungsbegriffe darstellen, bezeichnen die
Einzelressourcen konkrete Gegensténde, z. B. einen Mischer.

87 zur aufbauorganisatorischen Gliederung eines Chemiebetriebs nach Produktsparten vgl. beispielsweise Dor-

mann 93.
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Abbildung 55 zeigt die Datenstruktur fur die Ressourcen, auf die die Konstrukte angewandt
sind. Die Ressourcenebene ist genau einem Ressourcentyp zugeordnet. Uber den rekursiven
Beziehungstyp Ressourcenstruktur kann die allgemeine Strukturierung der Ebenen definiert
werden. Das Attribut Kardinalitét des Beziehungstyps Ressourcenstruktur legt die Art der
maoglichen Beziehungen fest. Bei Hierarchien, dem Normalfall von Organisations- und Glie-
derungsstrukturen, ist die Kardinalitét 1:n. Die Integritatsbedingung <1.1> schliefdt Rekursio-
nen in der Ressourcenstruktur aus. Bedingung <1.2> stellt sicher, daf3 alle Ressourcenebenen,
die sich in einer Struktur befinden, vom gleichen Ressourcentyp sind. Der Beziehungstyp
Ressourcenstruktur selbst hat eine 1:1-Kardinalitét, da sich die Struktur auf die Typebene der
Ressourcenebene bezieht.
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1,1 |Ressourcen-| 0N nzeis

struktur gruppe essourcel
0.1 ,

11
Ressourcen-|0, Ressourcen-| Einzel-
typ ebene ressource

on
11
Re@n{ Ressourcen- ssglfrce .
ebel 1,1 art on

dsressou 1/2

<1> Ressourcenstruktur

<l.1>
Ressourcen- Re eR: Ressourcen-
NICHT ebene (1) % ebene (1)

Rekursion (n)

<1.2>

Ressourcen- Re R Ressourcen-
ebene (1) ebene (2)

Ressourcen- Re en: Ressourcen- SSOUrcen; Ressourcen-
ebene (1) eh P ty) enen ebene (2)

LS|

<2> Einzelressourcenart

P
Einzel- Ressourcen-|
ressgurce Te nart art (1)

<=

relzg\ozjrlc-e =128 Ressourcen- Re en: - en: Ressourcen-|
1 = gruppe b e a e art (1)

<3> Ressourcengruppenstruktur

Ressourcen- Rugpene_n' Ressourcen-
gruppe (1) i gruppe (2)
Ressourcen- : N Ressourcen- Re en; = o Ressourcen-|
gruppe (1) s ebene (1) chope gruppe (2)

dsressou 2/2

Abbildung 55: Datenstruktur zu Ressourcen
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Ressourcengruppe und Ressourcenart beziehen sich eindeutig auf eine Ressourcenebene. Die
Einzelressource ist sowohl eindeutig einer Gruppe als auch einer Art zugeordnet. Dabei stellt
Bedingung <2> sicher, dal die Ressourcengruppe und die Ressourcenart einer Einzelressour-
ce zur gleichen Ressourcenebene gehdren. Implizit gehtdren damit auch beide zum gleichen
Ressourcentyp. Die Einzelressourcen einer Gruppe und die Einzelressourcen einer Art kdnnen
nicht eindeutig in eine Beziehung gebracht werden. Die Einzelressourcen einer Art kdnnen
mehreren Gruppen angehdren, z. B. verschiedene einzelne Mischer der gleichen Art unter-
schiedlicher Gruppen in verschiedenen Betrieben. Andererseits knnen auch die Einzelres-
sourcen einer Gruppe verschiedenen Arten angehdren, z. B. wenn die Mischer einer Gruppe
verschiedene L eistungsspektren aufwei sen.

Der Beziehungstyp Ressourcengruppenstruktur legt die Strukturierung der einzelnen Ressour-
cen fest. Dies kénnte auch mit einem rekursiven Beziehungstyp an der Einzelressource ausge-
drickt werden. Aufgrund der Definition einer Gruppe ist aber davon auszugehen, dai? Einzel-
ressourcen innerhalb einer Gruppe immer in den gleichen Hierarchien eingeordnet sind, so
dai’ die Stukturbeziehung tiber die Gruppe festgelegt werden kann. Dies fhrt zu einer Verein-
fachung der Konstruktion. In der Ressourcengruppenstruktur dirfen nur solche Gruppen Be-
ziehungen eingehen, deren zugeordnete Ebenen auch Beziehungen Gber den Typ Ressourcen-
struktur aufweisen. Dies wird durch Integritétsbedingung <3> sichergestellt. Die Kardinalité-
ten des Beziehungstyps Ressourcengruppenstruktur sind jeweils (O,n). Die tatsachliche Kardi-
nalitét wird alerdings durch das Attribut Kardinalitét des Beziehungstyps Ressourcenstruktur
ausgedriickt.>"

Mit der in Abbildung 55 dargestellten Struktur kdnnen unterschiedliche Ressourcenstrukturen
flexibel abgebildet werden. Abbildung 56 zeigt dazu ein Beispiel auf Instanzebene in tabella-
rischer Form, Abbildung 57 zeigt die wichtigsten Instanzen in graphischer Form. Die hierar-
chische Gliederung lehnt sich dabei an die NE33-Empfehlung an, wie sie in Abbildung 51
dargestellt ist. Der Ressourcentyp weist u. a. eine Instanz Anlagen, die Ressourcenebene weist
als Instanzen genau die Definitionen aus Abbildung 51 auf. Diese Instanzen sind dem Res-
sourcentyp Anlagen zugeordnet. Die Instanzen der Ressourcenstruktur représentieren die Be-
ziehungstypen aus Abbildung 51. Als Attribut ist die Kardinalitét der einzelnen Beziehungen
Ubernommen, wobei auf die strenge Formulierung der Untergrenze 1 verzichtet wurde. Die
Verbindung zwischen Anlagenteil und technischer Einrichtung ist ein Beispiel fur eine nicht-
hierarchische Gliederung.

5% Eswird davon ausgegangen, daf3 eine Einzelressource nur einer Hierarchiestruktur angehort. Sollte die Még-
lichkeit alternativer Hierarchien gegeben werden, so wéren die beiden rekursiven Beziehungstypen zu Drei-
fachbeziehungen zu erweitern, in die noch ein weiterer Hierarchietyp eingeht. Des weiteren wéren die Kardi-
nalitéten zu erganzen, sowie zusétzliche Integritatsbedingungen einzufiihren.
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Entitytyp Instanzen Attribute
Ressourcentyp Anlagen

Personal
Ressourcenebene

Werk — Anlagen

Anlagenkomplex — Anlagen
Betrieb (=Anlage) — Anlagen
Teilanlage — Anlagen

Anlagenteil — Anlagen
Technische Einrichtung — Anlagen

Ressourenstruktur - Werk — Anlagenkomplex o,n):(0,1)
Anlagenkomplex — Betrieb (O,n) : (0,1)
Betrieb — Teilanlage (O,n) : (0,1)
Teilanlage — Anlagenteil (O,n) : (0,2)
Teilanlage — technische Einrichtung (O,n) : (0,1)
Anlagenteil — technische Einrichtung (O,n) : (O,n)
Ressourcenart - Form-Betriebsart — Betrieb

Spez-Betriebsart — Betrieb
Standardmischer — Teilanlage
Doppelmischer — Teilanlage
Ressourcengruppe . Form-Betrieb FB1 — Betrieh
Spez-Betrieb SB1 — Betrieb
Mischergruppe A — Teilanlage

Mischergruppe B — Teilanlage

Mischergruppe S— Teilanlage
Ressourcengruppenstruktur | oy Betrieh B1 — Mischergruppe A

Form-Betrieb B1 — Mischergruppe B

Spez-Betrieb SB1 — Mischergruppe S
Einzelressourcen . Betrieb B1 — Form-Betrieb FB1 — Form-Betriebsart
Betrieb B2 — Spez-Betrieb SB1 — Spez-Betriebsart
Mischer A1 — Mischergruppe A — Standardmischer

Mischer A2 — Mischergruppe A — Standardmischer
Mischer A3 — Mischergruppe B — Doppel mischer
Mischer A4 — Mischergruppe S — Standardmischer

Mischer A5 — Mischergruppe S — Doppel mischer

insresso

Abbildung 56: Beispiel fir Ressourcenstrukturen auf Instanzebene

Wie Abbildung 57 zeigt, wird in dem Beispiel von funf konkreten Teilanlagen in zwei kon-
kreten Produktionsbetrieben ausgegangen. Bel den Teilanlagen handelt es sich um Mischer.
Der Betrieb B1, der einen pharmazeutischen Formulierbetrieb darstellt, weist drei Mischer
auf, die in zwei Gruppen Mischergruppe A und B aufgeteilt sind. Die Mischer gehdren den
beiden Ressourcenarten Standardmischer und Doppelmischer an. Der Speziaitétenbetrieb B2
hat eine Mischergruppe S mit zwei Teilanlagen. Die Gruppe enthélt allerdings beide Arten
von Mischern. Die Zuordnung der Mischer zu den Betrieben erfolgt Uber die Gruppenzugehd-
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rigkeit. FUr die Betriebe sind auch entsprechende Arten und Gruppen angelegt, wie es fur die-
se Konstruktion notwendig ist. Die Gruppenzugehorigkeiten der Mischer im Betrieb B1 dri-
cken beispielsweise aus, dald sich die Mischer A1 und A2 ohne Probleme gegenseitig ersetzen
konnen. Obwohl der Mischer A4 von der gleichen Art ist, kann er nicht ohne weiteres auf-
grund seines Standortes in Betrieb B2 die Mischer A1 oder A2 ersetzen. Die Mischer A4 und
A5 in Betrieb B2 kdnnen sich auch untereinander ersetzen, obwohl sie von einer anderen
Bauart sind.

Auch andere Strukturierungen der Anlagen, z. B. mit den Ebenen Produktionskomplex,
Hauptgruppe, Gruppe und Einheit, lassen sich in der Datenstruktur abbilden.>"

Hierarchieebene

Form-Betriebsart Spez-Betriebsart

Form-Befrieb FB1 Spez-Betrieb SB1

o

AN

Mischergruppe A Mischergruppe B Mischergruppe S

Teilanlage ‘ Al ‘ 2 ‘ A3 m
Standardmischer Doppelmischer gdressou

Abbildung 57: Graphische Darstellung des Beispiels fir Ressourcenstrukturen

4.3.2 Sonstige Ressour cen

Neben den Anlagen sind auch die sonstigen fur die Produktion notwendigen Produktionsfak-
toren zu berticksichtigen. Produktionslogistisch relevant sind solche Faktoren insbesondere
dann, wenn sie bel der Planung aufgrund moglicher Kapazitétsengpésse oder wenn sie als
Einzelkosten bei der Kalkulation berlicksichtigt werden missen. Weitere Ressourcen sind
beispielsweise Personal und nicht-stationdre Vorrichtungen wie die bereits eingefiihrten Be-
hélter. Im Vergleich zur stiickorientierten Fertigung spielen diese, aul3er dem Persondl, fir die
Produktionsdurchfiihrung meist eine untergeordnete Rolle.®"”

Fiir die sonstigen Ressourcen kdnnen eigene Datenstrukturen angelegt werden. Sie lassen sich
aber auch in den in Abbildung 55 gezeigten Datenstrukturen abbilden, selbst wenn eine wie

378 vgl. Packowski 96, S. 163ff. Ein weiterer Vorschlag zur Strukturierung ist zu finden in Sutter 76, S. 62ff.
37 vg. auch Kélbel/Schulze 67, S. 73.
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fur die Anlagen gezeigte detaillierte Darstellung nicht erforderlich ist. Fur den Typ Personal
konnen die eingefihrten Konstrukte wie folgt interpretiert werden:

Die Art reprasentiert die Qualifikationsprofile von Mitarbeitern, z. B. Schichtfuhrer, Anla-

genfihrer, Einrichter, etc.

Die Gruppeist als ein Team von Mitarbeitern zu verstehen.

Mit der Ressourcenebene und der Ressourcenstruktur kann die Gliederung der Mitarbeiter

mit Verantwortungsbereichen und Berichtswegen bzw. Weisungswegen abgebildet werden.

Falls eine Matrixorganisation dargestellt werden soll, kdnnen die Beziehungstypen Res-

sourcenstruktur und Ressourcengruppenstruktur mit Hilfe eines Strukturtyps zu Dreifach-

beziehungstypen erweitert werden.

Bei einer Einzelressource handelt es sich um einen konkreten Mitarbeiter in der Produkti-

on. Esist nicht unbedingt erforderlich, dal3 bei dem Ressourcentyp Personal bis auf Einzel-

ressource detailliert wird, meist reicht eine Auflésung auf Gruppenebene. In diesem Fall ist

die Anzahl der Mitarbeiter als Kapazitétsangabe im Typ Ressourcengruppe auf zunehmen.
Auch der Ressourcentyp Behélter 183t sich prinzipiell mit der Datenstruktur abbilden, wobei
in Abbildung 42 nur die Konstrukte Einzelressource und Gruppe genutzt wurden. Eine Diffe-
renzierung zwischen Gruppe und Art wurde nicht vorgenommen. Unter einer Art konnten alle
technisch gleichartigen Behalter zusammengefaldt werden, wahrend eine Gruppe beispiel swei-
se diein einem Betrieb vorzufindenden Behdlter enthdlt. Ein Gliederung Uber mehrere Ebenen
ist fir den Ressourcentyp Behdlter nicht erforderlich.

4.3.3 Ressour cenkapazitéat

Firr die Disposition sind neben den eigentlichen Ressourcendaten auch deren potentielle Ka-
pazitéten von Bedeutung. Die Kapazitét bezieht sich dabei einerseits auf die Leistungsfahig-
keit einer Ressource und andererseits auf deren zeitliche Verflgbarkeit.

4.3.3.1 Leistungsfahigkeit von Ressourcen

Die Leistungsfahigkeit kann in Abhéngigkeit vom Ressourcentyp durch unterschiedliche An-
gaben zu spezifizieren sein. So wurden bereits fur die Behdlter und die Lagerplédtze in
Abbildung 42 Kapazitétsdaten eingefuhrt. Die Angaben bezogen sich auf die Grof3e der Be-
hélter sowie auf die GrofRe der Stellflache. Die Kapazitét einer Verrohrung 183t sich durch den
Durchmesser bzw. durch den Durchsatz pro Zeiteinheit ausdriicken. Beim Ressourcentyp An-
lagen kann die Leistungsfahigkeit vom Merkmal Prozef3ablauf abhéngen. So lassen sich kon-
tinuierlich betriebene Anlagen, wie aus Abbildung 13 ersichtlich, mit einem Rohr vergleichen,
so dal3 hier Ublicherweise Angaben zum Durchsatz pro Zeiteinheit adagquat sind. Es kann sich
als problematisch erweisen, dal? der Durchsatz nicht in einer allgemeinen Einheit angegeben
werden kann, sondern von den Material eigenschaften des Produkts abhéngt. Sinnvoll ist eine
Normierung des Durchsatzes auf eine Material spezifikation. Gegebenenfalls sind dann For-
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meln fiir die Berechnung zu hinterlegen.3”® Bei diskontinuierlich betriebenen Anlagen ergibt
sich die Leistungsfahigkeit dhnlich wie bei den Behaltern meist aus dem Volumen oder dem
maximalen Fassungsgewicht.

Bei der Definition der Leistungsfahigkeit einer Ressource ist prinzipiell zu unterscheiden, ob
eine Ressource nur exklusiv oder ob sie gleichzeitig in mehreren Produktionsprozessen ge-
nutzt werden kann.3”® Exklusive Nutzung ist kennzeichnend fiir Anlagen, da diese in der Re-
gel nur von einer Charge gleichzeitig belegt werden kénnen. Hier ergibt sich die Frage nach
der Nutzung der Ressource zu einem Zeitpunkt als bindre Entscheidung. Dagegen kann ein
Mitarbeiter gleichzeitig mehrere Chargen in unterschiedlichen Anlagen fahren, zentrale Servi-
cefunktionen wie Dampf, Strom, Wasser kdnnen mehrere Produktionsprozesse gleichzeitig
beliefern, oder Ladeeinrichtungen kdnnen mehrere Produktionsprozesse gleichzeitig bedie-
nen.® In diesen Fallen kann die Nutzung der Ressource zu einem Zeitpunkt beispielsweise
prozentual oder in diskreten Schritten wie Anzahl bedienter Prozesse beschrieben werden.

4.3.3.2 Zeitliche Verflgbarkeit von Ressourcen

Die zeitliche Verflgbarkeit der Ressourcen bezieht sich auf den Zeitraum, in dem die Res-
source potentiell fir die Produktion bereitsteht. Die zeitliche Verfugbarkeit wird von der Ar-
beitszeitregelung des Unternehmens und von technischen Restriktionen bezliglich des Zu-
stands der Anlagen beeinfluf3. Diese Restriktionen betreffen z. B. die Wartung und Instand-
haltung der Anlagen, das Um- und Aufristen der Anlage, etc. Determinierbare Ereignisse wie
z. B. eine Produktumstellung kdnnen detailliert in der Kapazitatshetrachtung der Disposition
berticksichtigt werden.

Bel der Abbildung der zeitlichen Verfugbarkeit mufd prinzipiell zwischen zwei Formen der
Zeitbetrachtung unterschieden werden. Einerseits kann die Kapazitét in Periodenrastern ange-
geben werden, beispielsweise in Stunden pro Tag oder Stunden pro Woche.*** Das Perioden-
raster stellt dabei die kleinste differenzierbare Zeiteinheit dar. Die tatsachlichen Zeitpunkte
innerhalb einer Periode sind dabei nicht bekannt.

Andererseits kann die Zeit kontinuierlich betrachtet werden, so dal’ genaue Zeitpunkte der
Verfugbarkeit bekannt sind. Die kontinuierliche Zeitbetrachtung ist aufwendiger, kann aber
jederzeit in eine Rasterbetrachtung tberfuhrt werden. Fir grobe Dispositionen sind Zeitraster-
betrachtungen durchaus ausreichend. Bei Detailplanungen, insbesondere wenn Auftragsrei-
henfol gen festgel egt werden sollen, wird allerdings eine kontinuierliche Zeitbetrachtung bend-
tigt.

Die regulére zeitliche Verflgbarkeit ergibt sich aus dem Schichtplan des Unternehmens. Im
Schichtplan ist festgehalten, an welchen Tagen wie viele Schichten gefahren werden, wann
die Schichten beginnen und wann Pausen stattfinden. Die Festlegung des Schichtplans kann

378 vgl. auch Abschnitt ‘Quantifizierung von Material’, S. 91.

7 vgl. Loos 953, S. 220f.
%0 Ein Beispiel fir die Ressource Personal wird gegeben in Blume/Gerbe 94.

%1 Dieweiteren Ausfiihrungen zu der Arbeitszeitregelung sind angelehnt an Loos 92, S. 129ff.
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Uber sogenannte Schichtmodelle erfolgen. Ein Schichtmodell enthdt die komplette Arbeits-
zeitregelung fur einen Zyklus, in dem ein Schichtplan wiederholt wird. Meist ist dies der Wo-
chenrhythmus, doch kénnen auch andere Rhythmen definiert werden. Abbildung 58 zeigt die
Datenstrukturen fur ein Schichtmodell. Dem Entitytyp Schichtmodell werden ein oder mehre-
re Zyklustage zugeordnet. Die Schichtregelung eines Modells kann sich beispielsweise wo-
chentlich, zweiwdchentlich oder zehntégig wiederholen. Fur jeden Tag des Zyklus wird dem
Typ Schichtmodell eine Instanz von Zyklustag zugeordnet. Die Lange eines Schichtzyklus
ergibt sich aus der Anzahl der Beziehungen des Typs Schichtzyklustagzuordnung. Einem Zyk-
lustag kénnen mehrere einzelne Schichten zugeordnet werden. Wird keine Schicht zugeord-
net, so handelt es sich um einen freien Tag, z. B. Samstag oder Sonntag. Der Entitytyp Schicht
besitzt die Attribute Beginn und Dauer. Beginn gibt die Uhrzeit des Schichtbeginns, Dauer die
Lange der Schicht wieder. Einer Schicht kénnen mehrere Pausen zugeordnet werden. Der En-
titytyp Pause spezifiziert Uber das Attribut PBeginn mit der Dimension Stunde den relativen
Beginn einer Pause nach dem Schichtbeginn sowie mit dem Attribut PDauer die Lénge der
Pause. Integritatsbedingung <1.1> der Zuordnung Schichtpause stellt sicher, dal3 keine Pausen
nach dem Schichtende zugeordnet werden kdnnen, Bedingung <1.2> und <1.3>, dal3 sich die
Pausen einer Schicht nicht tiberlappen.®

Schicht- Zyklus-
modell tag

o,n o,n o,n iChts o,n
Schicht @ Pause

PBeginn, PDauer

<1> Schichtpause
<1.1> Dauer > PBeginn + PDauer
<1.2> PBeginn > max (PBeginn + Dauer) WHERE
PBeginn <: PBeginn AND
Schicht =: Schicht
<1.3> PBeginn + Dauer < min (PBeginn) WHERE

PBeginn >: PBeginn AND dsschich
Schicht =: Schicht

Abbildung 58: Datenstruktur zum Schichtmodell

Der Einsatz von Schichtmodellen zur Planung der Ressourcenverfiigbarkeit unterliegt einigen
Restriktionen, die bei der Anwendung zu berlicksichtigen sind:
Es besteht ein Trend zur Flexibilisierung der Arbeitszeit mit individuellen Zeitkonten fir
die Mitarbeiter. Dadurch entfallen starre Zeitmuster und esist nicht vorhersagbar, wann ein
Mitarbeiter tatséchlich seine Téatigkeit ausfiihrt. Somit wird eine Planung aufgrund der un-
sicheren Basis erschwert. Trotzdem stellt dies aber aus Sicht der Disposition eher eine Ver-

%2 |m Gegensatz zu Loos 92, S. 130 kann ein Zyklustag mehrere Schichten umfassen. Dies kommt der um-
gangssprachlichen Bedeutung einer Schicht ndher. Ansonsten muf3 beispielsweise bel einem Zwei schichtbe-
trieb eine 16-stiindige Schicht definiert werden.
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einfachung dar, da sich die Anwesenheitszeiten nach dem Kapazitétsbedarf richten. So
flhrt beispielsweise ein zehnstiindiger Bedarf an einem Tag nicht unbedingt zu Kapazitéts-
engpéassen und andererseits ein sechsstindiger Bedarf nicht automatisch zu Leerkapazitéd-
ten. Mit den flexiblen Arbeitszeitmodellen geht meist auch eine Selbststeuerung der ver-
antwortlichen Mitarbeiter einher, so dal3 die Notwendigkeit einer informationssystemge-
stiitzten Kapazitatsprognose abnimmt.*®® Selbstverantwortliche Gruppenarbeit, die zu-
ndchst eher in der stiickorientierten Fertigung erprobt wurde, wird zunehmend auch in der
chemischen Industrie angestrebt.

Aufgrund der schlechten Unterbrechbarkeit der Produktionsprozesse in der chemischen
Industrie und langen Prozefdaufzeiten werden die Anlagen nach Mdglichkeit rund um die
Uhr gefahren.®®* Bei kontinuierlich betriebenen Anlagen ist dies die Regel, aber auch bei
Chargenprozessen Uberwiegt ein 24-Stunden-Betrieb. Ein weiterer Grund liegt auch in der
anlagen- und materialintensiven Produktion, so daf? die direkten Arbeitskosten, die durch
Schichtzulagen erhht werden, im Vergleich zur stiickorientierten Fertigung weniger be-
deutsam sind. Durch einen 24-Stunden-Betrieb wird das Problem der genauen Schichtzei-
ten tendenziell reduziert.

Trotzdem ist es oft notwendig, fur die kurzfristige Planung genaue Schichtzeiten zu kennen.
Es stellt sich die Frage, wie die Schichtzeiten den Ressourcen zugewiesen werden kdnnen. In
der Regel werden die Zeiten der Verfligbarkeit den Maschinen bzw. den Anlagen zugeordnet.
Dies fuhrt zu einer Modellvereinfachung, da die Anlagen permanent verfligbar sind und mit
den Verfligharkeitsangaben indirekt die Personalkapazitét abgebildet wird. Ein solches Res-
sourcenmodell ist allerdings fur Feinplanungsaufgaben zu grob. So kdnnen automatisierte
Systeme auch unabhangig vom Personal in sogenannten bedienerlosen Schichten laufen. Bei
der Mitarbeiterkapazitdt mul® nach der Art der Mitarbeitertétigkeit differenziert werden. So ist
es durchaus tblich, dal3 die Anlagenbedienung im Dreischichtbetrieb arbeitet, das Umrtsten
der Anlagen aber von anderen Mitarbeitern durchgefiihrt wird, die im Einschichtbetrieb arbei-
ten.®® Aus diesem Grund werden in Abbildung 59 die Schichtmodelle allgemein den Res-
sourcen zugeordnet, so dal3 eine konkrete Anwendung der Schichtmodelle fallweise fur die
entsprechenden Typen von Ressourcen erfolgen kann. Die Schichtmodellzuordnung erfolgt
sowohl zu den Einzelressourcen als auch zu den Ressourcengruppen. Eine Zuordnung zur
Ressourcengruppe ist notwendig, falls, wie etwa bei Personal, keine Einzelressourcen gepflegt
werden. Der Beziehungstyp Grundzeit verbindet die Schichtmodelle mit den Ressourcengrup-
pen oder den Einzelressourcen und mit dem Entitytyp Zeitpunkt tber die Kanten Anfang und

%3 vgl. Scherer 96.
%4 vgl. Merkmal Unterbrechbarkeit, S. 60.

®5 In einem in Allweyer/Loos/Scheer 94 untersuchten Betrieb liegt diese Situation vor. Erschwerend kommt
dort hinzu, da3 die Einrichter, die die Umriistung der Anlagen vornehmen, zu dem Wartungspersonal geht-
ren und damit nicht der VVerantwortung der Produktionsbetriebe unterstehen. Das hat zur Folge, dald in der
Regel zwar keine zeitlichen Personalrestriktionen fur den Betrieb laufender Produktionsprozesse berticksich-
tigt werden mussen, solche Restriktionen allerdings beim Produktionswechsel greifen. Eine Planung der Res-
source Wartungspersonal ist aber fir die Verantwortlichen der Produktion nicht méglich. Im Sinn der auf
Seite 124 angesprochenen Integration wére es zweckméidig, das Wartungspersona dem Produktionsbereich
zuzuordnen.
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Ende. Dadurch kénnen den Ressourcen im Zeitablauf unterschiedliche Schichtmodelle zuge-
ordnet werden. Ein Schichtmodell kann fur beliebig viele Ressourcen zu beliebigen Zeitpunk-
ten Gultigkeit besitzen. Ist fir eine Ressource zu einem Zeitpunkt kein Schichtmodell zuge-
ordnet, so gilt fur die Ressource keine zeitliche Beschrénkung. Integritétsbedingung <1> gibt
die funktionalen Abhangigkeiten des Beziehungstyps wieder und stellt sicher, dald der An-
fangszeitpunkt einer Zuordnung kleiner als der Endzeitpunkt ist.

Periode

Ressourcen-
gruppe

Schicht-
modell
Zeitpunkt
Einzel-
ressource Ende
o Ab-
bweichuni weichungs-
on grund

<1> Grundzeit

<1.1> Ressource, AnfangZeitpunkt, Schichtmodell ® EndeZeitpunkt
<1.2> AnfangZeitpunkt < EndeZeitpunkt

<2> Zeitabweichung
<2.1> Ressource, AnfangZeitpunkt ® Abweichungsgrund, EndeZeitpunkt
<2.2> AnfangZeitpunkt < EndeZeitpunkt
<2.3> AnfangZeitpunkt 3 max (EndeZeitpunkt) WHERE
AnfangZeitpunkt <: AnfangZeitpunkt AND
Ressource =: Ressource
<2.4> EndeZeitpunkt £ min(AnfangZeitpunkt) WHERE

EndeZeitpunkt >: EndeZeitpunkt AND

Ressource =: Ressource
ressarbz

Abbildung 59: Datenstruktur zu Ressourcenarbeitszeiten

Anpassungen an kurzfristige Arbeitszeitschwankungen, z. B. fiir Sonderschichten oder Uber-
stunden, koénnten durch Anderungen der Schichtmodelle bzw. durch Anderungen der Zuord-
nung erfolgen. Es ist jedoch sinnvoll, diese kurzfristigen Schwankungen von den Grundar-
beitszeiten zu trennen, da die Grundzeiten eher den Charakter von Stammdaten aufweisen.
Dafuir wird der Beziehungstyp Zeitabweichung eingefiihrt. Er stellt eine Beziehung zwischen
Ressourcen, den Anfangs- und Endzeitpunkten sowie dem Entitytyp Abweichungsgrund dar.
Uber den Abweichungsgrund kénnen sowohl Abweichungen mit kapazitatserhdhender Wir-
kung, beispielsweise Uberstunden, als auch Abweichungen mit kapazitatsvermindernder Wir-
kung, z. B. Instandhaltung, formuliert werden. Integritatsbedingung <2.1> legt Uber funktiona-
le Abhangigkeiten fest, dal3 einer Ressource zu einem Zeitpunkt nur eine Abweichung zuge-
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ordnet werden kann. Weiterhin wird durch <2.3> und <2.4> sichergestellt, dal3 sich Abwei-
chungen einer Ressource zeitlich nicht tberlappen kdnnen.

Da die Zeitabweichungen jeweils ressourcenindividuelle Regelungen enthalten, ist es zweck-
maldig, allgemein glltige Regelungen fir Abweichungen vom normalen Schichtplan pflegen
zu konnen. Dies ist beispielsweise fir Feiertage notwendig, die auf einen normalen Wochen-
tag fallen. Dafuir kann ein Entitytyp Feiertag eingefiihrt werden, der zu keinem Beziehungstyp
Kanten aufweist, da die Instanzen prinzipiell fiir alle Ressourcen gelten sollen.*®

Aus den drei genannten Moglichkeiten fir Zeitangaben leitet sich die effektive Arbeitszeit

einer Ressource wie folgt ab:

1. Die hochste Prioritét besitzt die Zeitabweichung. Liegt ein gesuchter Zeitpunkt in der Dau-
er einer Abweichung fur eine Ressource, so gilt die Aussage des Abweichungsgrundes.

2. Ist keine entsprechende Abweichung definiert, so wird aufgrund eines Entitytyps Feiertag
ermittelt, ob dieser Tag als arbeitsfrei definiert ist. Der Entitytyp Feiertag enthélt alle gene-
rell arbeitsfreien Tage als Instanzen und weist keine Beziehungen zu anderen Typen auf.

3. Aufgrund der Beziehung Grundzeit kann Uber das Schichtmodell die exakte Arbeitszeitre-
gelung fur die Ressource ermittelt werden. Eine Schicht, die Gber die Tagesgrenze um Mit-
ternacht hinausléuft (z. B. von 22.00 Uhr bis 6.00 Uhr), wird Ublicherweise komplett zum
ersten Tag gezéhlt. Lauft beispielsweise eine Nachtschicht in einen Feiertag hinein, wird
fUr die komplette Schicht Arbeitszeit zur Verfliigung gestellt. Dies bedingt ein gemeinsa
mes Uberpriifen der Stufen 2 und 3.

Mit einer derart feinen Arbeitszeitregelung kann eine detaillierte Planung durchgeftihrt wer-
den. Die Zuordnung zu Ressourcen wird daher im algemeinen auf Ebene der Teilanlagen
bzw. auf Ebene der Teams erfolgen. Fir die Grobplanung ist es gleichzeitig sinnvoll, aggre-
gierte Kapazitdtsdaten fur die hoheren Ebenen zur Verfligung zu stellen, insbesondere fir den
Ressourcentyp Anlage, z. B. auf Ebene der Betriebe oder Produktbereiche.®®’ Prinzipiell kon-
nen bei einer hierarchischen Struktur die Kapazitéten der oberen Ebenen durch Addition der
unteren Ebenen approximiert werden. Bel netzartigen Strukturen miissen zusétzlich die Kapa-
zitétsdaten bei der Aggregation Uber eine Aufschliisselung verteilt werden. Ein solcher Vertei-
lungsfaktor kann beispielsweise als Attribut in die Beziehung Ressoucengruppenstruktur in
Abbildung 55 aufgenommen werden.

Eine Aggregation kann bei Bedarf dynamisch erfolgen oder in die Datenstrukturen aufge-
nommen werden. Da sich flr aggregierte Kapazitdten ein Zeitmodell mit Periodenraster besser
eignet, wurden in Abbildung 59 entsprechende Strukturen beispielhaft aufgenommen. Der
Entitytyp Periode enthdlt fiir jede einzelne Periode eine Instanz, z. B. fir jede Kalenderwoche.
Dabei ist es sinnvoll, fur ale Ressourcen mit einem einheitlichen Periodenraster zu arbeiten.
Der Beziehungstyp Kapazitétssumme enthalt pro Ressource und Periodeneinheit die Summe
des Kapazitétsangebotes, beispielsweise in Stunden. Durch die eigenen Strukturen kann auch

3 | nstanzen von Beziehungstypen stellen Verbindungen von einzelnen Entities dar. Verbindungen zu einzelnen
Ressourcen sollen aufgrund der Allgemeingiltigkeit der Feiertage nicht dargestellt werden.

37 Zu Grobplanung mit verdichteten Daten vgl. z. B. Scheer 95, S. 507ff und Wittemann 85.
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das grobe Kapazitdtsangebot unabhdngig von der detaillierten Arbeitszeitregelung gepflegt
werden, so daf? auch unabhéngig von einem V erdichtungsal gorithmus gearbeitet werden kann.
In diesem Fall ist aber zu bedenken, dal? durch die nicht automatisch aufeinander abgestimmte
Redundanz leicht Inkonsistenzen auftreten kdnnen.

Bei Malinahmen zur Instandhaltung der Anlagen kénnen diese in der Regel nicht weiter be-
trieben werden, so dald die Wartungsaktivitten die Kapazitét reduzieren. Werden reaktive
Wartungsmal3nahmen aufgrund akuter Stérungen durchgefiihrt, so sind diese als stochastische

Ereignisse nur schwer zu planen. Sie kdnnen beispielsweise Uber Abschlage ndherungsweise

berlicksichtigt werden. Vorbeugende Wartungsarbeiten kénnen dagegen recht gut geplant

werden. Die kapazitétsvermindernden Zeiten kdnnen recht einfach als Zeitabweichungen mit
dem Abweichungsgrund Wartung in die Strukturen aus Abbildung 59 aufgenommen werden.

Eine fur die Disposition gunstigere Abbildung kann allerdings tUber Wartungsauftrége erfol-

gen. Hierzu werden fir die Wartungsmal3nahmen ebenso wie fir die zu produzierenden Men-

gen Auftrége gebildet. Fir das Modell bedeutet dies, dal? die Wartungsmal3nahmen nicht das

Kapazitatsangebot reduzieren, sondern den Kapazitétsbedarf erhthen. Die Abbildung Uber

Auftrége hat folgende Vorteile:

- Die Wartungsmal3nahmen miissen nicht wie Zeitabweichungen mit genauen Zeitangaben

vorgegebenen werden, sondern kdnnen wie Produktionsauftrdge mit frihestem Start- und
spétestem Endtermin versehen werden. Anschlief3end kdnnen die Wartungsauftrdge wie die
Produktionsauftrége disponiert werden. So kénnen die fur die Produktion glinstigen War-
tungstermine leichter ermittelt und gegebenenfalls auch die Kapazitdten der fur die War-
tung noch bendtigten sonstigen Ressourcen besser berlicksichtigt werden.
Die Wartungsauftrdge konnen eine Beschreibung der Wartungsaufgaben enthalten. Dies
gestattet eine prinzipiell gleiche Handhabung und Abwicklung wie Produktionsauftrage,
was insbesondere dann positiv zu bewerten ist, wenn die Instandhaltung in die Produktion
integriert ist.
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5 Informationsstrukturen des Produktionssystems

Nach der Diskussion der Informationsstrukturen der Produktionsfaktoren und der Produkte
stehen in diesem Kapitel die Strukturen des Produktionssystems im Mittel punkt. Dies sind die
Stammdaten der Erzeugnisstruktur und der Produktionsprozesse in Form der Rezepte.

5.1 Erzeugnisstruktur

In den Erzeugnisstrukturen ist hinterlegt, aus welchen Materialien ein Produkt hergestellt ist.
Da die Erzeugnisstrukturen die Grundlage der Organisation der Produktionsabléufe darstellen,
sind hierfir die verfahrenstechnischen Materialbeziehungen und nicht die chemisch-stoff-
lichen Zusammensetzungen der Produkte relevant.®® Damit gibt die Erzeugnisstruktur im
produktionswirtschaftlichen Sinn die Beziehungen und die Verhdtnisse von Produktionsinput
in Form von Repetierfaktoren und Produktionsoutput in Form von Produkten wieder.

5.1.1 Klassische Stlicklisten

Die Erzeugnisstrukturen kdnnen in verschiedenen Formen dargestellt werden, z. B. ds
Erzeugnisstrukturbaum,
Gozintograph,
Stiickliste und
Teileverwendungsnachweis. >

Erzeugnisstrukturbaume stellen in Form gerichteter Graphen die Zusammensetzung eines
Produkts dar. Dabei représentieren die Knoten die Materialien und die Kanten die einzelnen
Erzeugnisstrukturbeziehungen. Die Produktionskoeffizienten, die die benttigte Menge des
untergeordneten Materials zur Herstellung einer Einheit des Ubergeordneten Materials ange-
ben, werden Ublicherweise, wie in Abbildung 60, an den Erzeugnisstrukturkanten angege-
ben.3* Weiterhin kann die Vorlaufverschiebung zwischen dem Input- und dem Outputmateri-
al angegeben werden. Die Vorlaufverschiebung ist als die Zeitdauer definiert, die zwischen
der Fertigstellung des Outputmaterials und der Bereitstellung des Inputmaterials liegen
muR.** Sie sind in Abbildung 60 mit der Kennung VLV auch an den Kanten abgetragen.

%8 vgl. hierzu auch FuRnote 321, S. 103.

% Eine detaillierte Darstellung der Stiicklistenverwaltung und deren informationstechnischen Umsetzung ist
beispielsweise zu finden in Scheer 95, S. 99ff., Schdnsleben 93, S. 82ff., Kurbel 95, S. 61ff. und Mertens 95,
S. 135ff.; unter Beriicksichtigung objektorientierter Modellierungsmethoden vgl. z. B. Hel3 93, S. 111ff.,
Krénzle 95, S. 137ff und Blicker 96.

30 produktionskoeffizienten stellen somit die MaRgréRen der Verbrauchsfaktoren dar, vgl. Steffen 73, S. 35.

®1 Die Vorlaufverschiebung errechnet sich aus der Durchlaufzeit des Outputmaterials und der Vorlaufzeit des
Inputmaterials. Ublicherweise werden die Werte getrennt angegeben und die Vorlaufverschiebung wird je-
weils errechnet, vgl. Scheer 95, S. 139f. Dagegen wird hier aus Vereinfachungsgriinden direkt die Vorlauf-
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erzstrbm

Abbildung 60: Erzeugnisstrukturbaum

Wird eine Erzeugnisstruktur so dargestellt, dal? zur Vermeidung von Redundanzen jedes Ma-
terial nur einmal als Knoten vorkommt, so ergibt sich ein Gozintograph.>*? Dadurch lassen
sich mehrere Erzeugnisbéaume Ubersichtlich in einem Gozintographen zusammenfihren, wie
in Abbildung 61 dargestellt. Eine Gozintographdarstellung kann auf alle Produkte erweitert
werden, so dal3 bei starker Produktionsverflechtung gegebenenfalls ale Materialien in einem
Graphen zusammengefiihrt sein kénnen.

gzntgrph

Abbildung 61: Gozintograph

Die Stiicklisten stellen tabellarische Auflistungen der Materialkomponenten eines Produkts
dar. Hierbei kann nach der Tiefe der Komponentenangaben sowie nach der Art der Mengen-

verschiebung angegeben. Zur Berechnung terminierter Bedarfe im Gozintographen vgl. auch Miller-
Merbach 68.

%2 Der Terminus Gozinto geht zuriick auf Vaszonyi 62, S. 385ff.
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angaben unterschieden werden. Abbildung 62 zeigt die Stiicklisten zu dem Produkt M1 des
Erzeugnisstrukturbaums aus Abbildung 60. Bei Baukastenstiicklisten werden nur die direkt
eingehenden Materialien mit Produktionskoeffizient und gegebenenfalls mit der Vorlaufver-
schiebung angegeben. Bei Strukturstiicklisten werden zu jeder Komponente jeweils erneut die
untergeordneten Komponenten einschliefdlich Produktionskoeffizient aufgefuhrt. Damit stellt
die Strukturstiickliste die tabellarische Form eines Erzeugnisstrukturbaums dar. Die Uber-
sichtsstiickliste fuhrt alle unmittelbaren oder mittelbaren Komponenten nur einmal auf und
kumuliert fir jede Position alle unmittelbaren oder mittelbaren Produktionskoeffizienten. Vor-
laufverschiebungen kénnen hier nicht sinnvoll angegeben werden. Teileverwendungsnach-
weise sind wie die Stiicklisten tabellarische Aufstellungen, allerdings mit der entgegengesetz-
ten Blickrichtung. Hierzu wird dargestellt, in welche Produkte oder Zwischenprodukte ein
Material eingeht. Wie bel der Stuckliste kdnnen auch fur Teileverwendungsnachweise die
Sichten Baukasten, Struktur und Mengentbersicht unterschieden werden.

Da die Stiickliste die in der betrieblichen Praxis am haufigsten benutzte Form der Erzeugnis-
struktur ist, wird der Begriff Stlickliste oder Stiicklistenwesen meist ganz allgemein fur den
gesamten Bereich der Erzeugnisstrukturverwaltung verwendet, so z. B. auch als Oberbegriff
fur die Verwaltungsfunktionen in PPS-Systemen.

Baukastenstickliste M1 Strukturstickliste M1 Ubersichtsstiickliste M1
Pos. Material Menge VLV | Pos. Material Menge VLV | Pos. Material Menge
1. M2 2 1 1. M2 2 1 1. M2 2
2. M3 3 1 1.1 M4 5 2 2. M3 3
3. M5 1 2 2. M3 3 1 3. M4 28
21 M5 4 1 4 M5 13
22 M4 6 1
3. M5 1 2

Abbildung 62: Stucklistenarten

Die Verwaltung von Stiicklisten benétigt die Material daten. Wie diese gehoren die Stiicklisten
zu den Stammdaten der Produktionsplanungs- und Steuerungssysteme. Fur die Abbildung von
Stiicklisten in Informationssystemen wird meist eins der folgenden Verfahren gewshit:*%

Abbildung der Gozintographkanten

In Anlehnung an den Gozintographen werden, wie in Abbildung 63a gezeigt, die Kanten
as rekursiver Beziehungstyp zu dem Entitytyp Materia angelegt.*** Dies ist informations-
technisch eine elegante L&sung, da durch die direkte Abbildung des Gozintographen ein

33 Dadie effiziente Verwaltung von Stiicklisten mit einfacher Dateiorganisation ein nicht-triviales Problem ist,
wurde friihzeitig spezielle Systeme zur Verwaltung von Stiicklisten entwickelt, die sogenannten BOM (Bill
of Materials)-Prozessoren. Diese konnen as Vorstufe kommerzieller Datenbankmanagementsysteme angese-
hen werden.

%4 wiez. B. bei Scheer 95, 99ff. und Kurbel 95, S. 61ff.
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Graph vorliegt, der algorithmisch gut verarbeitet werden kann, z. B. fir die Auflésung, zu
Mengenberechnungen oder fur Zyklusprifungen.

Abbildung Uber Stuicklistenobjekte

Hierzu wird ein Entitytyp Stiickliste eingefhrt, der Uber den Beziehungstyp Material stiick-
liste mit dem Material verbunden ist.**® Eine Stiickliste ist eindeutig einem Material zuge-
ordnet. Die einzelnen Komponenten der Stiickliste werden, wie in Abbildung 63b darstellt,
durch den Beziehungstyp Stiicklistenposition als Verbindung zwischen dem Typ Material
und dem Typ Stiickliste dargestellt. Die Kardinalitéten sind hier jeweils (O,n). Falls nur
nicht-leere Stuicklisten zugelassen sein sollen, ist die Kardinalitdt zwischen Stiickliste und
Stiicklistenposition (1,n). Der Typ Stiickliste stellt eine Baukastenstiickliste dar. Eine sol-
che Struktur ist etwas méchtiger als der rekursive Beziehungstyp. So kénnen beispielsweise
durch Anderung der Kardinalitat auf (0,n) zwischen Materialstiickliste und Material relativ
einfach mehrere Stiicklisten pro Material zugelassen werden, wohingegen die rekursive
Struktur aus Abbildung 63a zu einem Dreifachbeziehungstyp mit einem neuen Entitytyp
Stiicklistenart erweitert werden mifdte. Vorteile hat diese Struktur gegebenenfalls bei
Transaktionsprozessen, da Erzeugnisstrukturen in der Regel as Baukastenstiicklisten ver-
waltet werden und durch den Typ Stiickliste die Zugriffsobjekte einer Transaktion einfa-
cher zu identifizieren sind.

a) b)
Produktionskoeffizient,
Vorlaufverschiebung

Output Input on

0,1 > 11
Material EUEE] Stickliste
lckliste

o,n o,n

Produktionskoeffizient,
Vorlaufverschiebung

Material

dsstuli

Abbildung 63: Datenstruktur fir Stlicklisten

Letztlich sind beide Datenstrukturen nicht grundsétzlich verschieden, da auch die zweite Form
eine um den Entitytyp Stiickliste , verlangerte® Rekursion darstellt.

Der Produktionskoeffizient wird in der Regel als Zahl ohne explizite Dimension angegeben.
Zu interpretieren ist der Koeffizient als Verhdltniszahl von [ME Input] / [ME Output]. Daraus
folgt, dal3 die Materialien jewells eine feste Standardmalieinheit besitzen. Die Standardmal3-
einheit kann pro Material durchaus unterschiedlich sein und a's Attribut des Entitytyps Mate-
rial gepflegt werden.>* Abbildung 64a zeigt ein entsprechendes Beispiel. Die Produktionsko-

%5 wiez B. bei Schondeben 93, S. 82ff.
% Diesistin der ProzeRindustrie weit verbreitet, vgl. auch Appoo 87.
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effizienten sind als Bedarf von 1,6 | Input M2 pro kg Output M1 sowie 40 g Input M3 pro kg
Output M1 zu verstehen. Allerdings kann die Standardmal3einheit eines Materials bei dieser
Art der Mengenangabe nur dann gedndert werden, wenn alle mit dem Material zusammenhéan-
genden Sticklistenkanten modifiziert werden.

Alternativ hierzu kdnnen die Koeffizienten direkt mit Dimensionsangaben versehen werden.
Der Gozintograph in Abbildung 64b zeigt das modifizierte Beispiel. Man sieht, daf der Koef-
fizient um die Angaben [ME Input] / [ME Output] erweitert wurde. Die Angabe kann als Att-
ribut Mengeneinheitsverhéltnis den Beziehungstypen Materialstruktur bzw. Stlicklistenpositi-
on in Abbildung 63 zugeordnet werden. In diesem Fall sind keine unmittelbaren Standard-
mal3einheiten fir das Material notwendig. Esist jedoch erforderlich, dal3 die Mengeneinheiten
in den Mengeneinheitsverhaltnissen mit den sonstigen Mengeneinheiten des Materials, z. B.
fur den Materialbestand, kompatibel sind. Dies ist mdglich, wenn beide der gleichen physika-
lischen Grof3e angehdren, z. B. kg und t, so dal3 sie tiber SI-Formeln, wie in Abbildung 32,
angepaldt werden konnen. Falls die Angaben nicht in der gleichen physikalischen Grdf3e vor-
liegen, muf’ die Umrechnung Uber spezifische Formeln erfolgen. Um die Mengenverrechnung
aber nicht zu verkomplizieren, ist es empfehlenswert, pro Material wenigstens fur produkti-
ondlogistische Aufgaben standardmaf3ig eine physikalische GrofRe festzulegen und als Attribut
in dem Entitytyp Material aufzunehmen.

a) b)

@ [ka] Masse
16 40 1,6[likg]
fl @ @ [a] Volumen

Abbildung 64: Mengenverrechnung im Gozintographen

mvrchngz

Mit der bisher beschriebenen Art von Stiicklisten kénnen die Anforderungen der stiickorien-
tierten Fertigung abgedeckt werden. Aufgrund der besonderen typologischen Merkmalsaus-
prégungen zeigen sich jedoch fir deren Anwendung in der chemischen Industrie einige
Schwachstellen. Dies betrifft insbesondere folgende speziellen Anforderungen, die im folgen-
den néher betrachtet werden:

Variable Mengenverhéltnisse der Inputmaterialien

Variable Strukturverhéltnisse der Inputmaterialien

Stochasti sche Angaben bei den Beziehungen

Kuppel produkte

Zyklische Materialbeziehungen

Mengenverrechnungen
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5.1.2 Variable Produktionskoeffizenten

Variable Mengenverhaltnisse ergeben sich aus den Merkmalen Materialeinsatzel astizitét und
Ausbringungselastizitét. Die Definition der Produktionskoeffizienten 183 tblicherweise aber
nur starre Mengenverhaltnisse zu.>*’

Variabilitét kann im einfachsten Fall durch Erweiterung der einzelnen Koeffizientenwerte um
statistische Angaben erreicht werden, z. B. Uber minimalen und maximalen Koeffizienten-
wert, den durchschnittlichen Wert oder sonstige Angaben zur Verbrauchsstatistik. Ebenso
kénnen hier stochastische Angaben erfolgen. Diese sind aufgrund der nicht vollsténdigen
Beherrschbarkeit der Produktionsprozesse notwendig, so dal3 der tatséchliche Verbrauch der
Inputmaterialien schwankt und die Produktionskoeffizienten nicht eindeutig festgel egt werden
kénnen.3%®

Solche statistischen Werte kdnnten ohne groReren Aufwand als weitere Attribute in die Be-
ziehungstypen Materialstruktur bzw. Stiicklistenposition aufgenommen werden. Da sich aber
entsprechend der Definition der Koeffizienten die Angaben auf eine Mengeneinheit des Out-
put beziehen und somit Auswirkungen auf die Outputmenge nicht zul&ssig sind, wird in der
Praxis die Bandbreite der Variation nicht alzu grof3 sein. Ein Anwendungsbeispiel sind hoch
konzentrierte Bestandteile mit relativ geringen Gewichts- oder Volumenanteilen am Endpro-
dukt, z. B. Farbpigmente, oder sonstige Bestandteile, deren Anteil nicht direkt mit der Out-
putmenge korreliert.

Deshalb ist es notwendig, fir die Mengenverrechnung die Verhdtnisse der verschiedenen
Inputmaterialien zueinander zu beschreiben. Solche Angaben kénnen z. B. tiber Prozentanga-
ben pro Gozintographkante, wie in Abbildung 65a dargestellt, erreicht werden. V oraussetzung
hierfir ist allerdings, dal3 alle Inputmaterialien und das Outputmaterial einheitenkompatibel
zueinander sind. Dies kann, wie bereits bel den festen Koeffizienten erléutert, Uber gleiche
Mengeneinheiten aler Materialien der Stiickliste, Uber gleiche physikalische Gréflzen aller
Materialien der Stuckliste oder Uber spezielle bzw. individuelle Umrechnungsformeln ge-
wahrleistet sein. Abbildung 65b zeigt ein entsprechendes Beispiel. Das Material M4, das nor-
malerweise in | angegeben wird, mul fur die Stiicklistenbetrachtung in kg umgerechnet wer-
den. Hierzu dient die dem Materia M4 zugeordnete Formel. Typisch sind relative Angaben
fur Mischungen unterschiedlicher Materialien, wobei das Mischungsverhditnis dann bei-
spielsweise in Abhéngigkeit von den aktuellen Rohstoffpreisen kostenoptimal erfolgen kann.
Oft ist die Bandbreite der Verhdtnisse durch Bestandteile der Inputmaterialien determiniert,
z. B. durch Wirkstoffgehalt oder durch Verunreinigungen, deren Grenzwerte durch Gesetze

%7 Produktionstheoretisch betrachtet bilden konventionelle Stiicklisten Leontief-Produktionsfunktionen ab, da
alle Mengenverhétnisse konstant sind. Es handelt sich also um limitationale Produktionsfunktionen fur den
Repetierfaktor Material, vgl. auch Miller-Merbach 81, S. 44, Z&pfel 91, S. 346 und Dyckhoff 92, S. 294.
Auch Kilger fuhrt aus, dal? die Gozintomethode ein Spezialfall der Leontief-Funktionen ist, vgl. Kilger 73, S.
278f. Mit diesem Modell kénnen zwar die Anforderungen der stiickorientierten Branchen meist gut abge-
deckt werden, es stellt aber fir die chemische Industrie eine zu starke Simplifizierung dar. So hat beispiels-
weise auch die Produktionsfunktion von Typ A mit der Substituierbarkeit der Faktoren in der chemischen In-
dustrie durchaus ihre Berechtigung, s. Ful3note 129, S. 35.

%8 vgl. auch Knolmayer/Scheidegger 82, S. 197.



5 Informationsstrukturen des Produktionssystems 155

und Marktvorgaben bestimmt werden.>* Abbildung 65c zeigt ein Beispiel, bei dem sich Ma-
terial M1 aus den beiden Inputmaterialien M2 und M3 zusammensetzt. Aussschlaggebend fur
das Verhdltnisist der Anteil des Bestandteils A. Er betragt im Material M2 70% und im Mate-
rial M3 30%. Im Outputstoff M1 soll der Anteil zwischen 40% und 45% betragen. Daraus
ergibt sich folgender funktionaler Zusammenhang fir die Menge x der Materialien M1, M2
und M3:

1) XMz + Xmz = Xm
(2) 0,7 Xpm2 + 0,3 Xm3 3 0,4 Xm1
(3) 0,7 Xvw2 + 0,3 Xm3 £ 0,45 Xm1

Durch Umformen erhé@lt man die prozentualen Produktionskoeffizienten. Der Anteil von M2
mul3 zwischen 25% und 37,5% liegen, entsprechend liegt der Anteil von M3 zwischen 62,5%
und 75%.

a) b)

40%-45%
Anteil A

40%-60% / 35%-40% 40%-60% / 35%-40%| 5%-10%

[kg] @ k]

Abbildung 65: Variable Mengenkoeffizienten im Gozintographen

5%-10%

[kg] [

Eormel: [kg] =...[1 vimkoefgz

Als Anwendungsbeispiel prozentualer Koeffizientenangaben wurden bereits Mischungspro-
zesse genannt. Sie stellen die in der Regel rein physikalischen Prozefdtechnologien dar. Dabei
muli3 unterstellt werden, dal? die Mengen der Inputstoffe sich beziiglich des Outputstoffes ad-
dieren und es sich um Linearkombinationen handelt. Dies spiegelt sich beispielsweise in der
linearen Gleichung (1) sowie in der impliziten Annahme wider, dal3 sich die Prozentangaben
immer zu 100 addieren miissen. Bei chemischen Produktionsprozessen kénnen aber aufgrund
der stéchiometrischen Bedingungen Nichtlinearitéten auftreten und die Summe der volumen-
oder gewichtsbezogenen Mengen der Inputmaterialien kann von der Menge des Output ab-
weichen. Dies muR dann mit individuellen Formeln abgebildet werden.*® Sind die Nichtlinea-
ritdten nicht allzu grof3, so ist es gegebenenfalls angemessen, in der Stiickliste davon zu abs-
trahieren und aus Vereinfachungsgriinden von Linearitaten auszugehen.*™*

30 ygl. auch Mlller-Merbach 81, S. 58ff.
40 ygl. auch Hofmann 92.
“OL ygl. Sutter 76, S. 265.
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5.1.3 Kuppeproduktion in Erzeugnisstrukturen

Die Kuppelproduktion zeichnet sich dadurch aus, dal? in einem Produktionsprozef3 mehrere
Outputmaterialien anfallen.*®? Das Beispiel eines Kuppel produktgraphen ist in Abbildung 66
dargestellt. Das Material M3 wird analytisch zerlegt und zwar in 80% Output M1 und 20%
Output M2. Der Produktionskoeffizient zwischen M3 und M1 betrégt 1,25 und zwischen M3
und M2 ist er 5. Die Koeffizienten sind links der Kanten dargestelIt.

Die Definition der Produktionskoeffizienten mit Mengeneinheit Input pro Mengeneinheit
Output ist an der synthetischen Materialumsetzung orientiert. Die intuitive Betrachtungsweise
analytischer Prozesse ist dagegen Output pro Input, so dal? analytische Produktionskoeffizien-
ten von 0,8 zwischen M3 und M1 und 0,2 zwischen M3 und M2 entstehen.*®® Allgemein er-
gibt sich der analytische Produktionskoeffizient APK al's reziproker Wert des Produktionsko-
effizienten PK, wobei sich die Dimension der K oeffizienten als Verhdtnis der Mengeneinhei-
ten ME von Input M; und Output M, ergeben. Es gilt:

() APK [MEyo / MEy;] = PK [MEy,; / MEy]

Den analytischen Koeffizienten entsprechen auch die Prozentangaben der Aufteilung bei der
oben angegebenen Beschreibung des Beispiels. Letztlich sind die Angaben aber immer Uber-
fiihrbar, so dal’ eher praktische Uberlegungen firr die Verwendung von Produktionskoeffizien-
ten oder von analytischen Koeffizienten im Vordergrund stehen.

Die analytischen Produktionskoeffizienten sind rechts der Kanten in Abbildung 66 dargestellt.
Des weiteren sind in dem Graphen die V orlaufverschiebungen abgetragen.

kupprdgr

Abbildung 66: Kuppel produktgraph

Durch die analytische Stoffumwandlung ist der Kuppelproduktgraph in Abbildung 66 kein
Gozintograph im herkdmmlichen Sinn, wie beispielsweise in Abbildung 61 dargestellt. Ein

“%ygl. Abschnitt * Materialumsetzung und Vergenz', S. 38ff.

49 Zur umgedrehten Betrachtungsweise bei analytischer Stoffumsetzung vgl. auch FuRnote 169, S. 45. Zur De-
finition von Produktionskoeffizienten in Abhangigkeit der Stoffumsetzung vgl. auch Muller-Merbach 81,
S. 64 und Krénzle 95, S. 190f.
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Kuppelproduktgraph kann als Kamsautov-Graph bezeichnet werden.*® In Abbildung 61 be-
deuten die Kanten vom Inputmaterial M3 zu den Outputmaterialien M1 und M9, dal3 eine
Einheit von M3 entweder in M1 oder in M9 eingeht. Es wird also eine alternative Verwen-
dung des Materials M3 beschrieben. Bei der Darstellung der Kuppel produktion bedeuten die
beiden Kanten, dal3 eine Mengeneinheit von Material M3 sowohl in M1 als auch gleichzeitig
in M2 eingeht. Aus Sicht einer Inputeinheit sind die Kanten bei Kuppelproduktion folglich
logisch AND-verkniipft, wéhrend sie bei dem herkémmlichen Gozintographen als XOR-
verkniipft zu interpretieren sind.*®® Um Kuppel produktion in den bisher diskutierten Stiicklis-
tenstrukturen abzubilden, missen sie deshalb von der alternativen Materia verwendung unter-
schieden werden. Hierzu besteht die Mdglichkeit, die Kuppelprodukte al's solche explizit dar-
zustellen oder die Kuppelproduktion Uber negative Produktionskoeffizienten aufzulésen und
als vermeintlich synthetische Materialumsetzung abzubilden.

5.1.3.1 Auflésen von Kuppel produktion

Bei der Moglichkeit, die Kuppelproduktion aufzuldsen, werden Kuppel produkte wie Input-
stoffe behandelt und mit einem negativen Produktionskoeffizienten versehen.*®® Abbildung 67
zeigt die Uberfiihrung des Kuppel produktgraphen aus Abbildung 66 in einen entsprechenden
Gozintographen. Dieses Vorgehen impliziert alerdings, dad unter den Kuppelprodukten ein
Hauptprodukt identifiziert wird und die restlichen Kuppel produkte als Nebenprodukte zu in-
terpretieren sind, die dann negative Produktionskoeffizienten erhalten.””” In dem Beispiel von
Abbildung 67 wird Material M1 als Hauptprodukt betrachtet.

Als Input gehen 1,25 Mengeneinheiten M3 und -0,25 Mengeneinheiten M2 in eine Einheit M1
ein. Material M2 ist, erkennbar an der Richtung der Strukturkante, als Inputmaterial der
Stiickliste definiert. Die negativen Produktionskoeffizienten sind neu zu berechnen, da die
Kanten nicht mehr zwischen dem aufzuspaltenden Stoff und den Kuppelprodukten, sondern
zwischen den Nebenprodukten und dem Hauptprodukt dargestellt werden. Der negative Pro-
duktionskoeffizient NPK errechnet sich aus dem Verhdtnis zwischen dem Produktionskoeffi-
Zienten PK vom verbleibenden Input M; zum Hauptprodukt My, und dem urspriinglichen Pro-
duktionskoeffizienten PK vom verbleibenden Input M; zum betrachteten Nebenprodukt M.
Esgilt:

vgl. Dyckhoff 92, S. 219. Namensdhnlichkeiten der Kamsautov-Graphen mit einem eventuell existierenden
russischen Mathematiker wéren rein zufélig.

Kupper spricht bei Kuppelproduktion von prozef3bedingter Divergenz und bei aternativer Verwendung von
programmbedingter Divergenz, vgl. Kipper 80, S. 110.

Dies entspricht den negativen Elementen der Strukturmatrix der in der produktionswirtschaftlichen Literatur
Ublichen Darstellung, vgl. z. B. Schweitzer 79, Sp. 1502ff. und Kiipper 80. Luber schiégt dies auch as einen
Ansatz zur Abbildung von Kuppelprozessen in klassischen MRP |1-Systemen vor, vgl. Luber 92.

Die hier aufgeworfene Unterscheidung in Hauptprodukt und Nebenprodukte kann unabhéngig von der 6ko-
nomischen Rangordnung erfolgen, vgl. auch Fulinote 149, S. 41. Natirlich bietet es sich aber auch hier an,
der 6konomischen Rangordnung zu folgen.

405

407
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(%) NPK o —vn = = ( PKyiown / PKyviown )

Mit dem negativen Produktionskoeffizienten &ndern sich auch die Angaben fir die Vorlauf-
verschiebung. Diese wird hier 0, daM2 und M1 zum gleichen Zeitpunkt entstehen.

gzgnegpk

Abbildung 67: Gozintograph fir Kuppel produkte mit negativen Produktionskoeffizienten

Nach den reinen Kuppel prozessen soll auch die gemischt synthetisch-analytische Materialum-
setzung betrachtet werden. Dies bedeutet, dal3 sowohl Elemente eines Gozintographen als
auch Elemente eines Kuppel produktgraphen auftreten. Das Beispiel aus Abbildung 66 wird
dahingehend erweitert, dal3 zusétzlich zu dem Material M3 noch das Material M4 benttigt
wird. Dies bedeutet, dal3 M3 und M4 zusammen eingesetzt werden und die Kuppel produkte
M1 und M2 entstehen. Fir die Kuppelprodukte soll wieder das Verhéltnis 80 zu 20 gelten.
Als Rohstoffe sollen 60% M3 und 40% M4 eingesetzt werden.*® Der Gozintograph in
Abbildung 68a ist eine Kombination aus einem herkdmmlichen Gozintographen und einem
K uppelproduktgraphen.”® Die Produktionskoeffizienten lassen sich relativ einfach ableiten,
wenn von einem fiktiven Gemisch ausgegangen wird, das aus 60 Mengeneinheiten M3 und
40 Mengeneinheiten M4 synthetisiert wird und das in 80 Mengeneinheiten M1 und
20 Mengeneinheiten M2 analytisch zerlegt wird. Die jeweiligen Produktionskoeffizienten, die
ja direkte Beziehungen zwischen jewells einem Input- und einem Outputmaterial darstellen,
ergeben sich in diesem Fall aus den Verhdltnissen der jeweiligen Prozentangaben, z. B. der
Produktionskoeffizient der Kante M3 zu M1 als 60/80 = 0,75. Es ist zu beachten, dal bei-
spielsweise bel der Berechnung der Bedarfe der Inputmaterialien nicht die Mengen der Kanten
wie in eéinem herkémmlichen Gozintographen addiert werden. So gelangt man von 80 Men-
geneinheiten M1 Uber den Produktionskoeffizienten 0,75 zu 60 Mengeneinheiten M3 und von

“% Hier ist erneut die gegensétzliche Betrachtungsweise synthetischer und analytischer Materialumsetzung zu
erkennen. In der synthetischen Sicht setzt sich das fiktive Gemisch aus Komponenten zusammen, wahrend es
in der analytischen Sicht in Produkte zerlegt wird.

“® Der Begriff Gozintograph soll im folgenden allgemein fiir Produktionserzeugnisstrukturgraphen gebraucht
werden und nicht nur fir Gozintographen mit implizit synthetischer Materialumwandlung.
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20 Mengeneinheiten M2 Uber den Koeffizienten 3 ebenfalls zu 60 Mengeneinheiten M3. Auf-
grund der analytischen Zerlegung stellen die 60 Mengeneinheiten jeweils die identische Men-
gedar.

Auch bei gemischter Materiadlumsetzung kénnen negative Produktionskoeffizienten ange-

wandt werden. Abbildung 68b zeigt die entsprechende Uberfilhrung. Der negative Produkti-
410

onskoeffizient kann auch hier wieder Uber Gleichung (5) ermittelt werden.

a) b)

gmsynana

Abbildung 68: Graphen fur gemischt synthetisch-analytische Produktion

Bel der Auflosung der Kuppelproduktion Uber negative Produktionskoeffizienten sind keine
strukturellen Anderungen an den Datenstrukturen der Stiicklisten notwendig. Dies liegt daran,
dai3 eingehende Kanten eines normalen Gozintographen aus Sicht des Outputmaterials impli-
zit als AND-verknipft interpretiert werden. Dies ist hier der Fall, da fur die Produktion einer
Einheit M1 sowohl M3 als auch eine negative Menge M2, bzw. bel gemischt synthetisch-
analytischer Materialumsetzung, zusétzlich M4 benétigt werden. Die Doméane des Attributs
Produktionskoeffizient des Beziehungstyps Materialstruktur bzw. Sticklistenposition in
Abbildung 63 ist auf negative Werte auszudehnen. Dasselbe gilt fur das Attribut Vorlaufver-
schiebung. Zusétzlich kénnen besondere Kennzeichen fur die Nebenprodukte aufgenommen
werden. Diese sind beispiel sweise notwendig, um zu verhindern, dal? fir Nebenprodukte Pri-
mérbedarfe aufgel 6st werden.

Trotz dieser recht einfachen Abbildungsmdglichkeiten ergeben sich fir die Anwendung nega-
tiver Produktionskoeffizienten Einschrankungen:
Das Verfahren gestattet nur ein Hauptprodukt der Kuppel produktion.

41 Dabei konnen sowohl die vom Material M3 als auch die vom Material M4 ausgehenden K oeffizienten ange-
wandt werden. Der NPK ergibt sich somit als - 0,75/3 oder als - 0,5/2. Die Méglichkeit, verschiedene Koef-
fizienten in Verhdtnis zu setzen, geht auf Redundanzen in den vier Produktionskoeffizienten in Abbildung
68a zurlick. So kann eine beliebige Kante weggelassen werden, die durch die jeweils verbleibenden drei
Kanten ableitbar ist. Beispielsweise folgt bei analytischer Materialumsetzung aus den Kanten M3 — M1 mit
dem Produktionskoeffizienten 0,75, M3 — M2 mit 3 und M4 — M1 mit 0,5, dal3 M4 auch in M2 mit dem
Koeffizienten 2 eingeht.



160 5 Informationsstrukturen des Produktionssystems

Die Nebenprodukte sind nicht als Produkte ausgewiesen und kénnen folglich auch nicht
ohne weiteres mit den sonst tiblichen Verfahren geplant werden.***

Die Produktionskoeffizienten sind bei gemischt synthetisch-analytischer Materialumset-
zung schwer interpretierbar, da diese sich auf zweiseitige, materialbezogene Input-Output-
Verhdtnisse beziehen und zwischen Hauptprodukt und Nebenprodukt schwer verstandlich
sind.

Auch wenn prinzipiell die konventionellen Algorithmen der Stiicklistenverarbeitung, z. B.
die Materia bedarfsplanung, anwendbar sind, missen diese bezliglich der Verarbeitung ne-
gativer Produktionskoeffizienten angepal’t werden. So fiihren beispielsweise Produktions-
auftrage fur das Material M1 zu negativen Bedarfen an Material M2, die wie offene Bestel-
lungen behandelt werden kénnen und letztlich in eine Bestandserhdhung miinden.*

Die Einschrénkungen fuhren dazu, daf3 diese Abbildungsmdglichkeit fir ein Unternehmen nur
dann angebracht scheint, wenn analytische Materialumwandlungsprozesse die Ausnahme dar-
stellen, und ein Kuppel produktionsmodell mit jeweils einem Hauptprodukt ékonomisch adé
guat ist.

5.1.3.2 Explizite Modellierung der Kuppel produktion

Fir die explizite Modellierung der Kuppelproduktion miissen neue Konstrukte eingefihrt
werden, die die Kuppeleigenschaft der Outputkanten eines Materials widerspiegeln.

So kann man zur Abbildung der Kuppelproduktion durch Einfuhrung eines neuen Materials
eine kiinstliche Stufe in der Stiicklistenstruktur bilden.* Dieses Material hétte die besondere
Eigenschaft, dal? die eingehenden Kanten von untergeordneten Materialien as synthetische
Materialumwandlung und die ausgehenden Materialien als analytische Materialumwandlung
zu interpretieren sind. Dadurch werden die analytischen und synthetischen Beziehungen in-
formationstechnisch getrennt, so dai? die Kanten zwischen zwei Materialstufen eindeutig einer
Materialumsetzungsart zugeordnet werden kénnen. Zur Veranschaulichung wird der Sachver-
halt der Kuppelproduktion aus Abbildung 66 in Abbildung 69a, der Sachverhalt aus
Abbildung 68 in Abbildung 69b dargestellt. Im ersten Beispiel mul3 keine zusétzliche Stufe
eingefiihrt werden, da reine analytische Materialumwandliung vorliegt. Im zweiten Beispiel ist
ein kunstliches Material M5 eingefligt worden, das die Mischung aus M3 und M4 darstellt.
Zusétzlich sind die die Kuppel produktion ausldsenden Materialien durch die ovale Form als

“I1ygl. auch Henson 90, S. 100 und Lambotte/Turek 91.

“2 Negative Produktionskoeffizienten fiir Kuppel produkte haben Ahnlichkeiten mit den negativen K oeffizienten
der Plus-Minus-Stiicklisten fur Variantenfertigung, vgl. Scheer 95, S. 115ff. Die negativen Koeffizienten fur
Kuppelproduktion haben aber aufgrund ihrer Semantik weitreichendere Konsegquenzen auf die Anwendung.
Bei Plus-Minus-Stiicklisten kann nédmlich davon ausgegangen werden, dald die kumulierten Bedarfe der un-
tergeordneten Materialien immer positiv sind. Da eine semantikverlustfreie Transformation der Plus-Minus-
Stiickliste in eine konventionelle Stiickliste jederzeit moglich ist, sind prinzipiell keine Anpassungen der
Stiicklistenverarbeitungsfunktionen notwendig.

“3 Dieses \orgehen wird beispielsweise von Schénsleben vorgeschlagen, vgl. Schonsleben 93, S. 88.
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Kuppel produktionszwischenprodukt gekennzeichnet. Man kénnte diese Zwischenprodukte
auch als Kuppel produktbiindel bezeichnen.*'* Die semantische Erweiterung besteht also darin,
dald Markierungen von Materialien eine andere Interpretation der Strukturbeziehungen dieser
Materialien bewirken.*® Im vorliegenden Fall sind die ausgehenden Kanten als AND-
verknipft zu interpretieren. In Abbildung 69 sind sowohl die Produktionskoeffizienten als
auch die analytischen Koeffizienten angegeben. Auf die Datenstrukturen hat diese Darstel-
lungsart nur geringe direkte Auswirkungen. So ist in den Entitytyp Materia in Abbildung 63
lediglich ein Attribut zur Kennzeichnung aufzunehmen.

a) b)

kprdktzp

Abbildung 69: Graphen mit Kuppel produktionszwischenprodukt

Wird ein Material oder eine Mischung in verschiedenen Kuppel produktionen mit unterschied-
lichen Outputstoffen eingesetzt, so sind jewells eigene Kuppel produktionszwischenprodukte
anzulegen, da ansonsten sémtliche Outputmaterialien a's AND-verknlpft zu betrachten wéren.
Der Grund hierfr liegt darin, dal3 mit dem kinstlich eingefiihrten Material, das alle I nputstof-
fe sammelt und an ale Outputstoffe verteilt, eigentlich der Prozef? abgebildet wird. Das kiinst-
liche Material ist also nur eine Hilfskonstruktion. Dies wird im Hinblick darauf deutlich, daf3
flr Kuppel produktionszwischenprodukte normal erweise kein Material stamm notwendig wére.
Oft kommen die Kuppel produktionszwischenprodukte aufgrund des Prozef3ablaufs real nicht
als Stoff oder nur as Intraprozef3materialien vor. Es scheint deshalb sinnvoller, die Kuppel-
produktionszwischenprodukte als Prozefd auszuweisen oder die logischen Verknipfungen der
Beziehungstypen Materialstruktur bzw. Stiicklistenposition direkt abzubilden.

Zur Abbildung der logischen Verknipfungen werden eigene Konnektoren eingefihrt, die
mit einem logischen Operator gekennzeichnet werden. Solche Graphen werden auch als
AND/OR-Graphen bezeichnet. Im Bereich der Stucklistenverwaltung werden sie u. a. auch

44 analog zum Begriff Kuppel produktionsbiindel, vgl. hierzu Riebel 55, S. 135ff.

5 Markierungsverfahren werden beispielsweise auch fiir Variantenabbildung in Stiicklisten genutzt, vgl. We-
dekind/Miiller 81.
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zur Darstellung von Demontagestiicklisten genutzt.*® In Abbildung 70 sind die bereits einge-
fuhrten Beispiele mit logischen Konnektoren dargestellt.

apoes

Abbildung 70: Graphen mit logischen Konnektoren fiir Kuppel produkte

Iogk0n01

Die logischen Konnektoren kdnnen auch genutzt werden, um variable Strukturverhéltnisse
der Inputmaterialien abzubilden. Hierbei wird, analog zur Differenzierung zwischen Kuppel-
produktion und alternativer Materialweiterverwendung, zwischen den durch die synthetische
Materialumsetzung festgelegten Inputstoffen und den alternativen Materialien unterschieden.
Die feststehenden Materialien sind AND-verknlpft, alternative Materialien sind oder-
verknupft. Ist die strukturelle Elastizitét total, so dal’ nur entweder das eine oder das andere
Material eingesetzt werden kann, ist die logische Verkniipfung ein XOR. Ein OR ist dagegen
als partielle Elastizitdt zu verstehen. Somit ist eine OR-Verknipfung von Inputmaterialien
semantisch aquivalent zu variablen Produktionskoeffizienten ohne Unter- und Obergrenzen
der Koeffizientenvariation. Bei der OR-Verknupfung muRd allerdings keine Einheitenkompati-
bilitat der Inputmaterialien unterstellt werden, da auch unterschiedliche Einheiten interpretier-
bar sind. Ursache hierfir ist, dal? die Angabe der einzelnen Produktionskoeffizienten von tota-
ler Substitution der Ubrigen Inputmaterialien ausgeht und somit immer eine feste Bezugsmen-
ge gegeben ist. Mengenvariationen sind dann as Linearkombination ableitbar. Nichtlineare
K ombinationen kénnen wiederum Uber spezielle oder individuelle Formeln hinterlegt werden.

Abbildung 71 zeigt ein Beispiel mit variablen Strukturverhaltnissen. Das Produkt M1 wird
synthetisch aus zwei Materialien hergestellt. Dies sind Material M5 sowie Material M3 oder
M4. Der OR-Konnektor zeigt an, dafd auch jede Linearkombination zwischen M3 und M4
zuldssig ist. Der Produktionskoeffizient von M5 ist 0,4. Die Materialien M3 und M4 sind
nicht einheitenkompatibel. Es werden entweder 0,8 Einheiten M3 oder 1 Einheit M4 einge-

46 7u Demontagestiicklisten vgl. z. B. Sprengler/Rentz 94 und Feldmann et al. 95. Miiller-Merbach 81 und
Krénzle 95 verwenden &hnliche Konnektorentypen in Input-Output-Graphen zur Klassifizierung von Ver-
genztypen. Auch zur Darstellungen der Kontrollflisse in Ereignisgesteuerten Prozef3ketten werden die Er-
weiterungen der AND/OR-Graphen genutzt, s. Anhang.
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setzt. An dem Beispiel ist ersichtlich, dal3 zwischen einem Input- und einem Outputmaterial
mehr as ein Konnektor vorhanden sein kann. Weiterhin sind auch mehrere Produktionskoef-
fizienten moglich. So ist in Abbildung 71 ein Produktionskoeffizient zwischen den beiden
Konnektoren abgetragen. Prinzipiell sind alle Produktionskoeffizienten der Kanten zwischen
Input und Output zu beriicksichtigen.

0/ 1
: [kal Iﬂ U : [kl

logkon02

Abbildung 71: Variable Strukturverhaltnisse im Graphen mit Konnektoren

Die Koeffizienten sind, wie bei der Ermittlung der Mengen in der Ubersichtsstiickliste, tiber
alle Kanten zu kumulieren. Bei dieser Berechnung werden die Konnektoren as fiktive Mate-
rialien behandelt. Nicht explizit ausgewiesene Koeffizienten werden mit dem neutralen Wert
1 angenommen. Allgemein gilt fur den Produktionskoeffizienten zwischen Output M, und
Input M;, dal? er sich als Produkt aller k ,, Zwischen” -Produktionskoeffizienten ZKP ergibt.
Der Index k lauft dabei Uber ale n(m) Kanten des zwischen Input M; und Output M, nur Uber
Konnektoren verlaufenden Wegs m der Menge Wm,». Es gilt:

(6) PK[MEy/MEy] = O zPKq

KT Won

Damit ergibt sich beispielsweise der Produktionskoeffizient zwischen M3 und M1 mit der
Mengeneinheit MEy; / MEy; als

PK [MEms/ MEy1] = 1[MEawo/MEm] * 1[MEogr/MEap] * 0,8 [MEws/ MEgg]
Auch die Angaben zur V orlaufverschiebung sind gegebenenfalls Uber alle Kanten zu kumulie-

ren. Allerdings erfolgt die Kumulation als Addition. Entsprechend sind nichtmarkierte Kanten
mit einer V orlaufverschiebung von 0 anzunehmen.
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Informationstechnisch lassen sich die semantischen Abhéngigkeiten der Input-Output-
Beziehungen in Datenstrukturen Uberfihren, indem entweder die in der graphischen Darstel-
lung eingefuihrten Konnektoren in Datenobjekte Uberfiihrt werden, oder die Abhéngigkeiten
zwischen den direkt die Materialien verbindenden Kanten dargestellt werden. Die Uberfiih-
rungsmaglichkeiten sollen an dem in Abbildung 72 gezeigten komplexen Beispiel erlautert
werden. Dabei handelt es sich um eine Kuppelproduktion, bel der die Produkte M1 und M2
im Verhdtnis 2:1 anfallen. Dazu werden entweder 4 Einheiten M3 und 2 Einheiten M4, oder
3 Einheiten M4 und 4 Einheiten M5 eingesetzt. Abbildung 72a enthélt einen entsprechend mit
logischen Konnektoren dargestellten Graphen. Abbildung 72b zeigt einen Graphen, in dem
analog zu dem Graphen aus Abbildung 68a jede Kante direkt zwischen den Input- und Out-
putmaterialien dargestellt wird. Zusétzlich wird jede Kante markiert, um die Zugehorigkeit zu
einer Strukturalternative anzuzeigen. Hier sind es die Alternativen A und B. Wegen der Mar-
kierung der Kanten wird diese Darstellungsart als kantenkodiert bezeichnet, wahrend die erste
Art als konnektorkodiert bezeichnet wird.*"’

logkon03

Abbildung 72: Beispiel fur komplexe Produktionsbeziehung

In Abbildung 73 ist die Datenstruktur fiir die konnektorkodierte Uberfiihrung dargestellt.
Wie bei den herkdmmlichen Gozintographen verbindet ein rekursiver Beziehungstyp Materi-
alstruktur zwei Knoten. Diese Knoten sind Generalisierungen des bereits bekannten Entitytyps
Material und des neuen Entitytyps Konnektor, wobel die Generalisierung vollstdndig und dis-
junkt ist. Die Beziehung des Materialstrukturknotens zur individuellen Formel driickt aus, dal3
bei spielsweise auch zur Abbildung nichtlinearer Substitution OR-verknipfter Inputmaterialien

47 Aufgrund der Alternativen existieren in dem konnektorkodierten Gozintographen je zwei Wege zwischen M4
und M1 sowie zwischen M4 und M2.
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oder fiir stochastische Angaben Formeln definiert werden konnen.*® Individuelle Formeln
kénnen auch flr die Gozintographkanten festgelegt werden, weshalb auch hierfir ein Bezie-
hungstyp modelliert ist.

Die Kardinalitéten des Beziehungstyps Materialstruktur sind jeweils (0,n), da sowohl ein Ma-
terial as auch ein Konnektor mehrere Input- und mehrere Outputbeziehungen haben kénnen.
Allerdings mufl3 jeder Konnektor jeweils mindestens eine Input- und eine Outputbeziehung
besitzen. Da dies aber nicht fir die Materialien gilt, sind die Kardinalitéten mit der Untergren-
ze 0 anzugeben.*™® Die Untergrenze 1 fiir Konnektoren wird tber Integritatsbedingung <1.1>
sichergestellt. Sie sagt aus, dal? jeder Konnektor einen Input und einen Output aufweisen mul3.
Bedingung <1.2> ist als Ausschlul® rekursiver Beziehungen zwischen Konnektoren auf In-
stanzebene zu verstehen. Rekursionen sind nur dann zuldssig, wenn Materialien in der Rekur-
sionsschleife enthalten sind.
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Abbildung 73: Datenstruktur zum konnektorkodierten Gozintographen

Abbildung 74 zeigt eine aternative Datenstruktur, bei der auf die Generalisierung verzichtet
wurde. Statt der Anwendung der Generalisierung ist der rekursive Beziehungstyp Material-

48 vgl. Corsten/May 94, S. 884.
4% 7ur Bedeutung von Kardinalitétsuntergrenzen in rekursiven Beziehungen vgl. auch Loos 92, S. 47ff.
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struktur zu einem Beziehungstyp mit alternativen Entitytypen erweitert worden. Dadurch kon-
nen die unterschiedlichen Kardinalitétsuntergrenzen von Material und Konnektor ohne zusétz-
liche I ntegritatsbedingungen abgebildet werden.*?° Integritatsbedingung <1> schliefit rekursi-
ve Beziehungen aus, an denen nur Konnektoren beteiligt sind. Die Formeln miissen hier bei-
den Entitytypen und dem Beziehungstyp zugeordnet werden.

Individuelle |~
Formel

Output

<1> Materialstruktur

Konnektor v Konnektor

Rekursion (n)

Abbildung 74: Alternative Datenstruktur zum konnektorkodierten Gozintographen

Bei der Uberfiihrung der kantenkodierten Darstellung werden die Kanten beziiglich ihrer
Zusammengehdrigkeit markiert. Unterschiedliche Markierungen verweisen auf alternative
Strukturen.*”* In Abbildung 72b sind die Kanten der beiden alternativen Strukturen mit A und
B gekennzeichnet. Die Uberfilhrung in Datenstrukturen ist in Abbildung 75 dargestelIt.

Der Entitytyp Strukturalternative enthdlt pro Alternative eine Instanz. Die Input-Output-
Kanten werden durch den Dreifachbeziehungstyp Material struktur abgebildet. Dieser verbin-
det ein Input- mit einem Outputmaterial und einer Alternative. Alle Materialstrukturen einer
Alternative sind immer gleichzeitig notwendig, d. h. sie sind logisch AND-verknipft. Alle
Material strukturen verschiedener Alternativen sind logisch XOR-verknipft.

Die Kardinalitét zwischen Materialstruktur und Strukturalternative ist (1,n), da Alternativen
nur im Zusammenhang mit einer konkreten Gozinto-Struktur sinnvoll sind und eine Alter-

4% |n Ergénzung zu den Beziehungstypen mit alternativen Entitytypen in Loos 92, S. 62ff. und 93f. sind hier die
Kardinalitdten an den alternativen Kanten abgetragen.

421 Kranzle verwendet ein analoges Verfahren zur Abbildung verschiedener Input-Output-Beziehungen, vgl.
Kranzle 95, S. 202ff. Krénzle spricht im Zusammenhang mit Alternativen von unterschiedlichen Herstel-
lungsverfahren. Trotz der kantenorientierten Umsetzung erfolgt die graphische Darstellung der Input-Out-
Graphen bei Krénzle in Anlehnung an Miller-Merbach 81 alerdings konnektorkodiert. Auch Grabowski,
Anderl und Polly markieren die Strukturbeziehungen aternativer Teilein Stiicklisten. Zusétzlich werden Ab-
héngigkeiten der Markierungen untereinander als Beziehungen zwischen den Strukturbeziehungen darge-
stellt, vgl. Grabowski/Anderl/Polly 93, S. 66ff.
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native viele Input-Output-Beziehungen umfassen kann. Der Entitytyp Individuelle Formel
besitzt Beziehungstypen zu dem Materia und der Materiastruktur. |ntegritétsbedingung
<1.1> des Beziehungstyps Materia struktur gibt die Determinante des Beziehungstyps an. Es
ist zu beachten, dal die Instanzen des Beziehungstyps nicht die in Abbildung 72b gezeigten
Kanten, sondern die Kanten-Alternativen-Kombinationen représentieren. Dies bedeutet, daf?
beispiel sweise die zwischen M4 und M1 dargestellte Kante wegen der Zugehorigkeit zu zwei
Alternativen durch zwei Instanzen im Beziehungstyp Material struktur reprasentiert wird.*??

Individuelle |9 0,1 ]
Formell Material
o,n o.n on
Input Output
erak || 1, Struktur-
0,1 gy alternative

<1> Materialstruktur

<1.1> Input, Output, Strukturalternative ® AE

<1.2>

Struktur- Aaterial: N
Qutput|
alternative put  Material
1) ®)

dsgozi03

Abbildung 75: Datenstruktur zum kantenkodierten Gozintographen

Eine weitere Integritdtsbedingung bezieht sich auf die unterschiedlichen Materialstrukturen,
die zu einer Strukturalternative gehdren kénnen. Es wird ausgedriickt, dald eine Alternative
nur eine Sticklistenstufe bzw. die Elemente der Baukastenstiickliste umfassen darf. Die Integ-
ritdtsbedingung besteht darin, dal3 innerhalb einer Strukturalternative entweder nur eine Stufe
traversiert werden kann oder, falls zwei Stufen traversiert werden kénnen, diese beiden Stufen
auch direkt verbunden sind. Diese Bedingungen sollen an den Beispielen in Abbildung 76
verdeutlicht werden.

Alle Kanten im Fall a) sind in einer Strukturalternative zuldssig, da alle Pfade nur die Lénge
einer Stufe besitzen. Fall ¢) ist nicht zul&ssig, da der Pfad M6 — M4 — M2 Uber zwel Stufen
[&uft. Fall b) ist zuldssig, obwohl der Pfad M3 — M1 — M2 zweistufig ist, da auch ein direk-
ter Weg von M3 nach M2 existiert. Dies trifft stets fir einstufige Zyklen zu. Mehrstufige Zyk-
len wieim Fall d) gehen jedoch Uber die Reichweite einer Strukturalternative hinaus. So kann
die Stufe M4 — M2 unabhéngig von der Stufe M2 — M4 betrachtet werden. Mit der Integri-
tatsbedingung <1.2> wird sichergestellt, daid bei einem zweistufigen Pfad zwischen zwei Ma-

42 Auch in der graphischen Darstellung konnte fiir jede Alternative eine eigene Kante abgetragen werden. Dies
wird auch als Multidigraph bezeichnet, vgl. Foulds 89.
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terialien innerhalb einer Strukturalternative auch ein einstufiger Pfad vorhanden sein muf3.
Damit sind beispielsweise die Félle ¢) und d) ausgeschlossen.

a)

W (e

zulassig

c d

) O RN
nicht
zuldssig

(m)  (w @ ©

Abbildung 76: Beispiel fir Materialstrukturen einer Strukturalternative

5.1.4 Zyklen in Erzeugnisstrukturen

Zyklische Materialbeziehungen lassen sich prinzipiell mit den bisher vorgestellten Strukturen
abbilden. Zyklen in Graphen, die Rekursionen auf Instanzebene darstellen, missen normaler-
weise mit zusétzlichem Aufwand ausgeschlossen werden. Da dieser Aufwand in Form von
Integritétsbedingungen in keiner Datenstruktur zu Stiicklisten vorgenommen wurde, kénnen
Zyklen Uber beliebig viele Stufen unmittelbar ausgedriickt werden. Auch einstufige Zyklen
konnen abgebildet werden, waobei allerdings meist nur die einstufigen Zyklen auf Typebene,
nicht jedoch auf Prozefinstanzebene, relevant sind.*?

Auch wenn Zyklen aus Sicht der Datenstrukturen ohne zusétzliche Anforderungen abbildbar
sind, ist ihre Verarbeitung nicht ohne Schwierigkeiten moglich. Die in der Praxis angewand-
ten Verfahren, z. B. die Bedarfsaufldsung mittels Brutto-Netto-Rechnung, traversieren die

42 ygl. hierzu Abschnitt ‘Kreislaufproze®?', insbesondere S. 52.



5 Informationsstrukturen des Produktionssystems 169

Gozintographen entsprechend dem Rang der Knoten. Der Rang wird meist als Dispositions-
stufe bezeichnet. Solche Verfahren sind bei zyklischen Graphen wegen des fehlenden Endkri-
teriums nicht ohne weiteres moglich. Lineare Gleichungssysteme zur Lésung der Aufgabe
erweisen sich oft nur bei geringen Datenmengen als praktikabel, z. B. bei Betrieben, die in
Massenproduktion Grundstoffchemikalien herstellen.** Bei groen Unternehmen mit einem
gemischten Produktionsprogramm, insbesondere wenn auch Fein- und Spezialchemikalien
hergestellt werden, bietet es sich an, Zyklen aufzulGsen und mit den bei grof3en Datenmengen
bewéhrten Methoden zu behandeln. Ein Verfahren zum Aufbrechen von Zyklen soll am Bei-
spiel des Gozintographen in Abbildung 77 erfolgen.”® Abbildung 77a zeigt einen Gozin-
tographen mit einem zyklischen, konnektorkodierten Graphen. Aus den Materialien M5 und
M6 wird synthetisch das Zwischenprodukt M4 hergestellt. Dieses wird entweder zu M1 wei-
terverarbeitet oder analytisch in die Produkte M2 und M3 zerlegt. Das Produkt M3 wird sei-
nerseitsin einer zyklischen Verwendung als Rohstoff fir das Material M6 benétigt.

logkon05

Abbildung 77: Zyklischer Gozintograph mit Zyklusaufl6sung

Fir das Aufbrechen des Zyklus wird zwischen dem Bruttobedarf als der bendtigten Menge an
M3 und dem Nettobedarf als der resultierenden Menge an M3 nach Abzug des Bedarfs fir M6

424 ygl. hierzu beispielsweise Koenig 68. Ahnliche Probleme stellen sich bei der Betrachtung von Stoffstromen

im Rahmen von Okobilanzen, vgl. hierzu Schmidt 95.
4% Das Verfahren ist beschrieben in Miiller-Merbach 66 und beispielsweise bei Fellmann 73, S. 67f angewandt.
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unterschieden. Somit ergeben sich pro Mengeneinheit Nettoausbeute von M3 folgende Bedar-
fe, wobei x die Menge darstellt, die pro Mengeneinheit Nettoausbeute von M3 zyklisch an M6
zuriickflieft:

Nettobedarf an M3: 1ME
Bruttobedarf an M3: (1+x) ME
Bedarf an M4: 5 (1+x) ME
Bedarf an M6: 5%0,4 (1+x) = 2 (1+x) ME
Bedarf an M3 aus Zyklus: 0,1+*2 (1+x) = 0,2 (1+x) ME

Dader Bedarf an M3 aus dem Zyklus gleich x ist, gilt:
x=0,2(1+x) P x=0,25

Dies bedeutet, dal? fiir jede Mengeneinheit Nettoausbeute zusétzlich noch 0,25 Mengeneinhei-
ten fur die Bruttomenge benttigt werden. Bei Eliminierung des Zyklus muf? also der Koeffi-
Zient der zum Material M3 laufenden Kante entsprechend erhéht werden. Aufgrund von:

(7) PKayustrei = PKazyius * (1+X)
ergibt sich:
I:)szklusfrei = 5=x (1 + 0,25) = 6,25

Der neue Produktionskoeffizient der Kante zu M3 im zyklusfreien Gozintographen in
Abbildung 77b betragt folglich 6,25.4%

Nachdem die Bruttomenge des den Zyklus ausldsenden Materials ermittelt worden ist, stellt
sich die Frage, ob der aufgebrochene Zyklus auch Auswirkungen auf sonstige Produktionsko-
effizienten im Gozintographen hat. Fir Materialien, die bezogen auf ihren Rang vor dem Zyk-
lus liegen, ergeben sich keine Auswirkungen. Das gleiche gilt fur Materialien, die im Zyklus
liegen. Anders sieht es fir die Materialien aus, die aus Inputmaterialien hergestellt werden, die
im Zyklus liegen. Im Gozintographen in Abbildung 77aist dies beispielsweise M1. Aufgrund
des Zyklus geht M3 Uiber M6 und M4 indirekt in M1 ein. Durch die Elimination des Zyklus ist
dieser Materialzusammenhang unterbrochen worden, der deshalb zusétzlich berticksichtigt
werden muf3. Allgemein bedeutet dies, dal3 Ausgéange aus dem Zyklus, die nicht zu dem zyk-
lusausisenden Material fuhren, besonders berticksichtigt werden missen. Dies kann durch

4% Das Verfahren fihrt nur zu sinnvollen Losungen, wenn der Gesamtproduktionskoeffizient aller Kanten des
ZyKlus kleiner as 1 ist. Der Gesamtproduktionskoeffizient kann in Anlehnung an Gleichung (6) ermittelt
werden, wobei der Weg Wy, hier allerdings auch tber Materialien [auft. Praktisch stellt dies allerdings keine
Einschrénkung dar, da ein Gesamtproduktionskoeffizient groler 1 bedeuten wiirde, dal? zur Herstellung einer
Mengeneinheit des zyklusausldsenden Materials mehr a's eine Mengeneinheit Input des gleichen Materials
benétigt wirde. Folglich wére somit ein Vernichtungsprozefd und kein Produktionsprozef3 beschrieben.
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eine neue Kante zwischen dem zyklusauslsenden Material, hier M3, und dem ersten auf3er-
halb des Zyklus liegenden Material, hier M1, erfolgen.

Der zusétzliche Bedarf an M3 fur die Herstellung einer Mengeneinheit M1 errechnet sich in

Anlehnung an Gleichung (6) wie folgt:**’

Bedarf an M4: 2 ME
Bedarf an M6: 2x0,4 = 0,8 ME
Bedarf an M3 aus Zyklus: 0,1+0,8 = 0,08 ME

Daraus ergibt sich, dal3 eine neue Kante zwischen M3 und M1 mit dem Produktionskoeffi-
Zienten 0,08 in den zyklusbereinigten Gozintographen in Abbildung 77b aufzunehmen ist.

Auch M2 liegt auRerhalb des Zyklus. Hier muf3 jedoch kein zusétzlicher Bedarf an M3 be-
ricksichtigt werden, da M2 und M3 Kuppelprodukte sind. Der zusétzliche Bedarf ist bereits
bei M3 berticksichtigt worden. Dies 183t sich daran veranschaulichen, daf3

der Bedarf an M3 fir M6 bezlglich der Kuppel produktion komplett dem Produktionskoef -

fizienten zwischen M4 und M3 zugeschlagen wurde bzw.

das Material M2 durch die Kopplung an M3 im Gegensatz zu M1 keinen aternativen Aus-

gang aus dem Zyklus darstellt.
In dem zyklusbereinigten Graphen ergeben sich fir die analytische Materialumsetzung somit
Produktionskoeffizienten von 1,25 fir M4-M2 und 6,25 fir M4-M3. Die analytischen Pro-
duktionskoeffizienten sind 0,8 und 0,16. Im Gegensatz zum urspriinglichen Graphen in
Abbildung 77a, bei dem bei der Zerlegung von einem Verhaltnis von 4:1 ausgegangen wurde,
ergibt sich hier ein Verhaltnis von 5:1. Trotz der unterschiedlichen Verhdtnisse wird der glei-
che Sachverhalt dargestellt, da sich das Verhéltnis im ersten Fall auf die Bruttomengen von
M2 zu M3, beim aufgelosten Zyklus auf die Nettomengen von M2 zu M3 bezieht und, im
Gegensatz zu M3, bei M2 Brutto- und Nettomenge gleich sind.

Durch das Aufbrechen der Zyklen kénnen die Mengenbedarfe Uber die angepaldten Produkti-
onskoeffizienten mit herkdmmlichen Verfahren ermittelt werden. Trotzdem stellt die Elimi-
nierung der Zyklen nur ein Néherungsverfahren dar, da bei der Kumulation der Bruttobedarfe
aus den Nettobedarfen und den durch den Zyklus ausgel 6sten Bedarfen die Zeitachse unbe-
ricksichtigt bleibt. Es werden ndmlich, je nach Vorlaufverschiebung der Gozintographkanten,
Bedarfe eines Materials aus unterschiedlichen Perioden addiert. Die Problematik dieses Vor-
gehens steigt mit zunehmender GrolRe der Vorlaufverschiebung und mit zunehmender Granu-
laritét der Planungsperioden.*® Dies kann beispielsweise dadurch verdeutlicht werden, daf3
eine Materialberechnung bei aufgeldstem Zyklus auch ohne Ausgangsmaterial M3 zu einem
Produktionsauftrag fir M6 gelangen wirde, obwohl in der Realitét hierzu das Vorhandensein

7 Auch hier schlieR}t der Weg Wy,,, sowohl Materialien als auch K onnektoren ein.

4% |m Bereich des Recyclings wird deshalb auch eine zeitversetzte Planung gefordert, so dal? der recyclingfshi-
ge Output mittels Einlagerung erst in spéteren Perioden als Input zu Verfligung steht, vgl. Corsten/Reiss 91,
S. 625.
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von M3 notwendig wére, um M6 gegebenenfalls selbst herstellen zu kénnen. Ebenso wiirden
Katalysatoren, bei denen bei kompletter Wiedergewinnung die Einsatzmenge gleich der Out-
putmenge ist, durch das Saldieren aus der Stiickliste verschwinden.
Deshalb stellt der um den Zyklus bereinigte Gozintograph nur ein Hilfsmittel fir grobe Mate-
rialbedarfsrechnungen dar. Die kleinste zeitliche Granularitét einer Berechnung mit korrekten
Ergebnissen wird u. a. durch die Vorlaufverschiebung innerhalb des Zyklus bestimmt. Die
Datenstrukturen sollten daher bei Anwendung des Bereinigungsverfahrens ermdglichen, ne-
ben dem bereinigten auch den tatséchlichen Gozintographen zu pflegen. Hierzu sind die Kan-
ten entsprechend ihrer Zugehdrigkeit zu markieren. Man konnte dafir die gleichen Konstrukte
wie bei der kantenkodierten Darstellung wahlen und mit einem Typ analog zu der Struktural-
ternative arbeiten. Da aber nur zwei Alternativen abzubilden sind, némlich der zyklische
Graph und der bereinigte Graph, bietet sich eine Abbildung in der konnektorkodierten Daten-
struktur an. Hierzu sind die Attribute, die fir die Berechnung der Mengen benétigt werden,
zweimal zu pflegen, z. B. Produktionskoeffizient und Vorlaufverschiebung jeweils mit Zyklus
und ohne Zyklus. Die entsprechenden Attribute sind in den Beziehungstyp Materialstruktur in
Abbildung 73 einzufligen. Bei der Instanzierung der Strukturen mit Anwendungsdaten kénnen
durch die Abbildung zyklusbereinigter Gozintographen
- Attributausprégungen von zyklusgtltigen Koeffizienten in zyklusbereinigte Koeffizienten

Ubernommen werden, z. B. die ausgehende Kante von M6,

Attribute bestehender Instanzen neu gepflegt werden, z. B. der zyklusbereinigte Koeffizient

in der Kante zu M3,

neue Kanten eingefiigt werden, z. B. ausgehende Kante aus M3, und

neue Konnektoren notwendig werden, z. B. der AND-Konnektor vor M 1.

Abbildung 77c zeigt das Beispied mit einem zyklischen und einem bereinigten Gozin-
tographen. Der zyklische Graph, dessen Kanten mit durchgezogenen Linien dargestellt sind,
ist identisch mit dem Graphen aus Abbildung 77a. Der gestrichelte Graph ist entsprechend
dem vorgestellten Verfahren zyklusbereinigt. Gleichzeitig ist mit Hilfe eines negativen Pro-
duktionskoeffizienten die Kuppel produktion aufgel6st. Es handelt sich also um einen zyklus-
bereinigten und kuppelproduktionsbereinigten Graphen.

Bei der Berechnung des negativen Produktionskoeffizienten mit Gleichung (5) ist zu beach-
ten, dal3 der bereits zyklusbereinigte Produktionskoeffizient der Kante zum Hauptprodukt M3
angewandt wird. Somit gilt:

NPKMz_Mg = '(PKM4—M3/PKM4—M2) = -(6,25/1,25) = -5

Bel der Darstellung des bereinigten Graphen wurde auch auf die Konnektoren verzichtet, da
nach der Aufldsung die Kantensemantik der Semantik der gewdhnlichen Gozintographen ent-
spricht, d. h. ausgehende Kanten sind XOR, eingehende Kanten AND-verknupft. Da die Ein-
deutigkeit bel dem bereinigten Gozintographen gewahrleistet ist, missen die Konnektoren
nicht explizit dargestellt werden. Allerdings missen in diesem Fall alle Kanten neu angelegt
werden. Falls in einem Graphen auch variable Inputmaterialien vorkommen, kdnnen diese in
der konnektorkaodierten Form explizit formuliert werden, wdhrend in der bereinigten Form nur
die standardméliig genutzten Inputmaterialien abgebildet werden.
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Der Vorteil der Abbildung beider Graphen liegt darin, dal? der bereinigte Graph unter Ver-
nachléssigung der Vorlaufverschiebung und der Inputalternativenwahl durch konventionelle
Verfahren der Stiicklistenaufldsung, z. B. zur bereits erwédhnten Brutto-Netto-Rechnung, be-
arbeitet werden kann. Trotzdem ist durch den nicht-bereinigten, konnektorkodierten Graphen
die volle Semantik abgebildet.**

5.2 Produktionsprozesse

Waéhrend bei den Erzeugnisstrukturen der materialbezogene Input und Output der Herstellung
beschrieben wurde, sollen bei den Produktionsprozessen auch die durchzufiihrenden Pro-
zel3schritte sowie ihre logischen Abhangigkeiten untereinander betrachtet werden.
In der stiickorientierten Industrie werden die Herstellungsschritte in Arbeitsplénen beschrie-
ben, die in der Regel als sequentielle Folgen einzelner Arbeitsgénge, auch Arbeitsfolgen ge-
nannt, abgebildet werden.** Die Arbeitsplane dienen beispielsweise
- als Beschreibung der durchzufiihrenden Tétigkeiten fur die Mitarbeiter in der Produktion

flr die Erstellung von Fertigungsauftragspapieren

zur Terminierung

zur Kalkulation der Fertigungskosten

zur Lohnermittlung bei leistungsabhéngiger Entlohnung.

In den Anwendungssystemen der stiickorientierten Industrie hat sich mit dem Konstrukt der
Stiickliste als Beschreibung der Erzeugnisstruktur und dem Arbeitsplan als Beschreibung der
Arbeitsschritte eine Zweiteilung bel der Abbildung der Produktionsprozesse durchgesetzt, die
von einem einfachen Produktionsmodell ausgeht. Dabei wird von einer Trennung zwischen
Materialwirtschaft einerseits und Zeitwirtschaft andererseits ausgegangen. Die Materiawirt-
schaft arbeitet vornehmlich mit dem Materialstamm und den Stucklisten. Fir temporale Be-
trachtungen im Rahmen der Material bedarfsaufl 6sung werden stark vereinfachte Zeitwerte fir
die Produktionsprozesse in Form von Durchlaufzeit und Vorlaufzeit genutzt.*** In der sich
anschlief3enden Zeitwirtschaft werden dann im Rahmen der Terminierung die einzelnen Pro-
duktionsschritte detaillierter betrachtet. Das VVorgehen bei der operativen Disposition der Pro-
duktionslogistik findet seine Entsprechung in den Leistungsgestaltungsprozessen. Auch dort
werden in der Konstruktion zuerst die Produkte entworfen, geometrisch beschrieben und die
Produktbestandteile festgelegt. Hierzu werden CAD-Systeme eingesetzt. Anschlief3end wer-
den durch die Arbeitsvorbereitung im Rahmen der Arbeitsplanerstellung die fur die Herstel-

42 Auch einstufige Zyklen auf Instanzebene kénnen bei Anwendung dieses Verfahrens explizit dargestellt wer-
den, ohne produktionslogistische Betrachtungen zu verkomplizieren. Allerdings ist es nicht unbedingt not-
wendig, dal einstufige Zyklen explizit dargestellt werden, da fir die Auflésung nicht die Einschrénkung be-
zlglich der Vorlaufverschiebung gilt. Auch bei der Betrachtung von Mengen- und Energiebilanzen chemi-
scher Anlagen werden einstufige Zyklen meist aufgeldst, vgl. Schulze/Hassan 81, S. 294f.

40 ygl. hierzu beispielsweise Scheer 95, S. 207ff., Loos 92, S. 134ff., Schonsleben 93, S. 89ff. oder Kurbel 95,
S. 95ff.

1 ygl. hierzu auch FuRnote 391, S. 149.
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lung notwendigen Produktionsschritte definiert, wozu CAP-Systeme bzw. NC-Programmier-
systeme genutzt werden.

Trotz dieser Trennung muf3 festgehalten werden, daf’ Stticklisten und Arbeitspléne gemeinsam
die Produktionsprozesse beschreiben. Produktionswirtschaftlich betrachtet handelt es sich be
den beiden Konstrukten um Teilsichten auf die betrieblichen Produktionsfunktionen.** Die
Stiicklisten beschreiben den Einsatz der Repetierfaktoren, die Arbeitspléne den Einsatz der
Potential faktoren.

Eine derart strenge Aufteilung ist aber in der Prozef3industrie nicht tblich, da eine Beschrei-
bung der Prozef3schritte ohne genauen Bezug zu den verarbeiteten Materialien wenig sinnvall
ist. So héngen beispielsweise bei der Entwicklung der chemischen Verfahren die Prozef3schrit-
te unmittelbar mit der Wah! der Inputmaterialien zusammen.** Durch die starke wechsel seiti-
ge Abhangigkeit zwischen Input- und Outputmaterial einerseits und Verfahrensbeschreibung
andererseits umfaldt die verfahrenstechnische Beschreibung der Produktionsprozesse beide
Sichten.

5.2.1 Der Begriff des Rezepts

Die géngigsten Begriffe fur die Produktionsprozef3beschreibung in der chemischen Industrie
sind die Termini Rezept oder Rezeptur. Daneben sind vor allem bei kontinuierlich betriebenen
Anlagen auch Begriffe wie Herstellvorschrift, Herstellanweisung, Verfahrensvorschrift und
Verfahrensbeschreibung in Gebrauch.** Andere Branchen der Prozefindustrie haben aus his-
torischen Grinden fur die gleichen Beschreibungen ihre eigenen Bezeichnungen, z. B. Char-
gierplane und Bemdllerungsplane in der metallurgischen Produktion.
Die Herkunft des Begriffs Rezept vom lateinischen ‘recipe’ fur ‘nimm’ deutet auf den Zu-
sammenhang zwischen Einsatzstoffen und Verfahren hin, da ein Rezept zur Herstellung eines
Stoffes (Outputmaterial) die Zutaten (Inputmaterialien) sowie die Verarbeitungsvorschriften
(Prozefischritte) enthalt.** Ein industrielles Rezept besteht dementsprechend aus verschiede-
nen Bestandteilen, némlich aus

der Einsatzstoffliste mit allen notwendigen Inputmaterialien,

der Verfahrensheschreibung fir den Normalbetrieb sowie Anweisungen fir Ausnahmebe-

dingungen,

der Beschreibung der notwendigen Produktionsanlagen,

der Beschreibung sonstiger notwendiger Ressourcen,

der Beschreibung der erzeugten Produkte, d. h. bei analytischer Materialumsetzung sowohl

der erwiinschten Outputmaterialien als auch sonstiger Nebenprodukte und

den Hinweisen bezliglich der Geféhrlichkeit der Input- und Outputmaterialien sowie der

Prozef3schritte.

vgl. auch Z&pfel 91.

vgl. auch Merkmal Betriebsmittel- und Prozef3substitution, S. 35 und Merkmal Technologie, S. 36.
434 vgl. Brombacher 85, S. 14f.

5 vgl. Kélbel/Schulze 67, S. 74ff. und PreRmar 96.
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Mit diesen Informationen gehdren Rezepturen zu den wichtigsten Grunddaten in der chemi-
schen Industrie.**®

5.2.1.1 Rezeptentwicklung

Die Entwicklung der Verfahrensbeschreibungen in der chemischen Industrie verl&uft aufgrund
der unterschiedlichen Material eigenschaften anders a's die Entwicklung stlickorientierter, ge-
ometrisch definierter Produkte.**” Aufgrund des heterogenen Produktspektrums kann jedoch
selbst bei einer groben Betrachtung nicht von einheitlichen Rezeptentwicklungsprozessen
gesprochen werden. Die Art der Entwicklungsprozesse héngt entscheidend davon ab, ob die
Produktionsprozesse auf Mehrzweckanlagen oder auf speziell errichteten Anlagen durchge-
fhrt werden, was wiederum eng mit dem Merkmal ProzefRablauf zusammenhéangt. Bei Pro-
duktion auf spezialisierten Einproduktanlagen héngt die Verfahrensentwicklung direkt mit der
Anlagenprojektierung zusammen, bei der entweder neue Anlagen aufgebaut oder bestehende
Anlagen produktionsprozef3spezifisch umgebaut werden. Entsprechend ist diese Art von Ver-
fahrensentwicklung vor alem in der Grundstoff- und Industriechemikalienproduktion anzu-
treffen. Bel der Fein- und Spezial chemikalienproduktion dominiert dagegen bei Produktions-
prozessen der diskontinuierliche Prozef3ablauf, der auf Mehrproduktaniagen gefahren wird.
Deshalb sind hier auch Verfahrensbeschreibungen unabhéngig von konkreten Anlagen wich-
tig. Einen Sonderfall chargenweiser Produktion stellt, aufgrund der behdrdlichen Zulassungs-
voraussetzungen, die Entwicklung von Herstellungsvorschriften fir pharmazeutische Produk-
te dar.

Abbildung 78 zeigt einen Uberblick (iber die Rezeptentstehung bei den drei genannten Berei-
chen. Abbildung 78aillustriert die Rezepturentwicklung von Fein- und Spezialchemikalien,
Abbildung 78b von Grundstoff- und Industriechemikalien. Mit der Produktsynthetisierung
in den Forschungslabors sind prinzipiell das Herstellungsverfahren und die einzusetzenden
Stoffe bekannt. In der anschlief3enden Phase des Technikums muf3 das Verfahren an indus-
trielle Mal3stébe angepaldt werden. Man spricht vom Scale Up, das ideal erweise auf Versuchs-
anlagen durchgefiihrt wird.**® In dieser Phase muR die Entscheidung tiber die ProzeRablaufart
in der Produktion fallen. Weiterhin sind die Einsatzmaterialien in Quantitét und Qualitét zu
bestimmen. Gegebenenfalls kann es notwendig sein, abweichend vom Verfahren im For-
schungslabor andere Prozef3schritte und andere Einsatzstoffe einzusetzen. Bei diskontinuierli-
chem Prozef3ablauf liegt der Schwerpunkt auf der Entwicklung des Rezepts, in dem diese Pa-
rameter definiert sind. Bei kontinuierlichem Prozef3ablauf mit speziellen Anlagen stellt die
Verfahrensentwicklung nur einen Teilschritt in der Anlagenprojektierung dar. Da ein Pro-
duktwechsel und damit ein Wechsel der Rezeptur hier nicht zum t&glichen Betrieb zahlt, wird
oft auch nicht explizit von Rezept gesprochen, sondern algemein von der Verfahrensbe-
schreibung fur die Anlage. Nach dem Bau werden Kontianlagen in der Versuchsphase opti-
miert. Dies betrifft die Anlage, die Prozef3schritte sowie den Materialeinsatz. Bei diskontinu-

4% vgl. Suletzki 93, S. 37 und Loos 93b.
47 vgl. auch Emerson 83, S. 210ff.
“%8 vgl. Uhlig/Bruns 95, S. 61f.
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ierlicher Produktion auf Mehrzweckanlagen betrifft die Optimierung nach der Durchfiihrung
von Versuchschargen vor alem das Rezept, also den Materialeinsatz und die Verfahrens-
schritte, weniger jedoch die Anlagen. Beide Prozef3ablaufarten unterliegen auch nach der
Freigabe der Produktion weiteren Optimierungsschritten.

Fir Herstellungsprozesse der pharmazeutischen Produktion sind zwar wie flr sonstige
Chargenprozesse Rezepturen zu entwickeln, die Vorgehensweise ist allerdings entscheidend
durch die gesetzlich vorgeschriebene Registrierung der Arzneimittel sowie durch die Validie-
rung der Anlagen gepragt. Der Prozef? ist in Abbildung 78c dargestellt.*** Nach der Synthese
neuer, aktiver Wirkstoffe in den Forschungslabors schlief3t sich ein bis zu zehn Jahre dauern-
der Entwicklungsprozef? an, in dem die Wirksamkeit und die Sicherheit des Wirkstoffes be-
legt werden muf3. Die Entwicklungsphase wird zeitlich in eine praklinische und eine klinische
Phase und inhaltlich in Toxikologie, Pharmakologie, Anaytik, Galenik und Verfahrensent-
wicklung unterteilt. Die Analytik dient zur genauen Bestimmung des Wirkstoffes und zur Un-
tersuchung, in welcher Reinheit und Form der Wirkstoff hergestellt werden kann. In der Gale-
nik wird die Darreichungsform des Wirkstoffes als Arzneimittel festgelegt. Nach der erfolg-
reichen Durchfiihrung aler Testsin der Entwicklung kann das Arzneimittel registriert werden.

Produkt-
synthe-
tisierung

Produkt-
synthe-
tisierung

Produktion

| Wirkstoff- ‘ N i
0 @
Rezep

erfahrens-| -
entwicklung| Satwickeft

rzpentwp

Abbildung 78: Rezeptentwicklungsprozesse

Die Verfahrensentwicklung der Produktionsprozesse ist innerhalb der Entwicklungsphase
zeitlich relativ spét angesiedelt. Die Dokumentation der Produktionsverfahren ist zwar nicht
fur die Registrierung des Arzneimittels notwendig, allerdings fur die Validierung des Produk-
tionsprozesses. Die Validierung wird seit Beginn der 80er Jahre von der amerikanischen
FDA-Behorde und zunehmend auch von europaischen Behérden gefordert.*® Mit der Vali-
dierung soll sichergestellt werden, daf3 der Output der Produktionsprozesse jederzeit mit den
Produktspezifikationen der Arzneimittel Ubereinstimmt, z. B. beziglich Reinheit und Wirk-

9 Zur Entwicklung pharmazeutischer Produkte vgl. auch Wolf/Unkelbach 86, S. 37ff., Ba3 94, Schwarzer 94,
176ff. und Hubel 96, S. 29ff.

“0 vgl. beispielsweise Berry/Nash 93, Chris/Unkelbach/Wolf 93, Hiibel 96, S. 59ff. sowie FuRnote 232, S. 60 in
dieser Arbeit.
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stoffkonzentration. Die Validierung kann also als eine besondere, hoheitlich geforderte Form
von Qualitétssicherungsmalinahmen bei pharmazeutischen Produkten betrachtet werden. Der
Validierung unterliegen ale Objekte, die Einfluld auf die Qualitét des Produkts haben. Dazu
gehoren u. a. die verwendeten Rohstoffe, die eingesetzten Anlagen und sonstigen Ressourcen,
die Herstellungsschritte sowie die fir die Automatisierung eingesetzten DV-Systeme. Ferner
sind kritische Prozef3parameter sowie Kenngrdf3en und Analysewerte der Versuchschargen zu
dokumentieren.

Damit unterliegen die Rezeptdaten pharmazeutischer Produkte der Validierung. Dies betrifft
zum einen Rezepte fir neue Produkte im Rahmen der prospektiven Validierung. Aber auch
Anderungen bestehender Rezepturen, z. B. Einsatz anderer Rohstoffe, anderer Anlagen oder
anderer Verfahrensschritte, missen im Rahmen einer Revalidierung erneut geprift werden,
selbst wenn das Endprodukt nicht gedndert wird.

5.2.1.2 Automatisierungstechnische Aspekte

Wie bereits im Abschnitt *Anlagen’ ausgefihrt, liegen seitens der NAMUR und SP38 Vor-
schlége fir die Strukturierung von Anlagen und Verfahrensbeschreibungen fir die automati-
sierte Fahrweise von Chargenprozessen vor.**! Nach den Vorschlagen werden einerseits Re-
zeptgenerationen zur Abbildung der Rezepturentwicklung und andererseits verschiedene Ele-
mente zu Detaillierung der Prozef3beschreibung unterschieden.

Abbildung 79 zeigt die Rezeptgenerationen entsprechend den beiden Empfehlungen.**
NE33 sieht die Generationen Urrezept, Grundrezept und Steuerrezept vor. SP88 unterscheidet
mit dem General Recipe, dem Site Recipe, dem Master Recipe und dem Control Recipe vier
Generationen.

Das Urrezept stellt eine allgemeine Beschreibung des Herstellungsverfahrens sowie der bend-
tigten Materialien zur Herstellung eines Produkts dar. Es enthdlt noch keine Festlegungen
beziiglich der einzusetzenden Anlagen und der ChargengrofRen. Da das Urrezept vornehmlich
das chemische Know-how enthdlt, ist es sogar in Bezug auf die Art des Prozef3ablaufs neutral.
Damit bildet das Urrezept das Ergebnis der Forschungslabors as Produktspezifikation. Ent-
sprechend kann es als Output der Funktionen Produktsynthese bzw. Wirkstoffsynthese der
Prozesse in Abbildung 78 betrachtet werden. Es dient als Vorlage fur die Definition von
Grundrezepten. Ahnlich ist das General Recipe von SP88 zu verstehen. Das Site Recipe stellt
ein bezuglich eines Werkes konkretisiertes General Recipe dar. Eine Konkretisierung kann
beispielsweise erfolgen beziiglich der Sprache des Rezepts oder der Identifikation des Input-
und Outputmaterials.

41 s.'S. 129 und die dort angegebene Literatur, des weiteren Remme/Allweyer/Scheer 94.

“2 vgl. Loos 93a
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Abbildung 79: Rezeptgenerationen nach NE33 und SP88

Das Grundrezept stellt die verfahrenstechnische Umsetzung der durch das Urrezept vorgege-
benen chemischen Verfahren dar. Dafiir mul3 das Rezept beziiglich des Prozefablaufs, der
Produktionsgrofie, der verwendeten Typen von Anlagen und des Automatisierungsgrades pré
zisiert werden. Die durch stéchiometrische Gleichungen ermittelten Mengenverhaltnisse des
Urrezepts sind unter verfahrenstechnischen Gesichtspunkten, die sich u. a. an den Chargen-
grofRen orientieren, anzupassen. Gegebenenfalls sind Verfahrensschritte und Inputmaterialien
zu andern. Die Grundrezepte beinhalten neben dem bereits im Urrezept enthaltenen chemi-
schen Know-how insbesondere das verfahrenstechnische und das automatisierungstechnische
Know-how. Aus einem Urrezept kdnnen mehrere verschiedene Grundrezepte erzeugt werden,
beispielsweise fur unterschiedlich grof3e Produktionsvolumina oder fir unterschiedliche Pro-
zel3ablaufarten.

Ein Hauptziel der Strukturierung nach der NE33-Empfehlung ist die Mdglichkeit, anlagen-
neutrale Grundrezepte erstellen zu kénnen. Anlagenneutral bedeutet in diesem Zusammen-
hang, dal? die einzelnen Verfahrensschritte, insbesondere die automatisierungstechnischen
Informationen, nicht fiir eine konkrete Anlage entworfen werden. So werden in einem Grund-
rezept keine konkreten Apparaturen wie beispielsweise Ventile angesprochen. Vielmehr wird
unter Einbeziehung der Anlagenstrukturkomponente Technische Einrichtung das Grundrezept
neutral formuliert, so dald das Grundrezept prinzipiell portabel ist und auf alen Anlagen, die
die notwendigen Technologien bereitstellen, gefahren werden kann.**® Das Grundrezept stellt
den Output der Funktionen Verfahrensentwicklung bzw. der Rezeptoptimierungfunktionen
der Prozesse in Abbildung 78 dar.

Der Informationsgehalt des Master Recipe entspricht weitgehend dem des Grundrezepts, a-
lerdings wird die Neutralitét gegeniiber konkreten Anlagen nicht explizit hervorgehoben.

Das Steuerrezept dient schliefdlich als VVorgabe fur die Produktion, d. h. esist das Rezept, nach
dem sich die Produktionsdurchfiihrung richtet. Fur jede konkret zu produzierende Charge
wird aus einem Grundrezept ein Steuerrezept generiert und mit den auftragsspezifischen In-
formationen angereichert, z. B. mit Produktionsterminen, Produktionsmengen, einzusetzenden

“3 vgl. z. B. Astor/Lehmann/Schéfer 89 und Dokter 91.
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Materialchargen, Chargennummern der hergestellten Produktcharge sowie allen tatséchlich
realisierten Werten bezliglich Quantitét, Qualitét und Prozel3verlauf. Damit stellen die Steuer-
rezepte Bewegungsdaten dar, wéhrend die Urrezepte und die Grundrezepte Stammdaten sind.
Mit dem Steuerrezept werden konkrete Anlagen angesprochen. Dies bedeutet, dal? die neutra-
len Angaben der Grundrezepte im Steuerrezept in anlagenspezifische Angaben zu Ubersetzen
sind. Die Aufgaben des Control Recipe von SP88 entsprechen weitgehend denen des Steuer-
rezepts.

Nach den Vorschldgen bestehen die Rezepte aus verschiedenen Bestandteilen. NE33 und
SP88 sehen jeweils Einsatzstofflisten, Spezifikationen zu den benétigten Anlagen und Verfah-
rensvorschriften vor. Aufgrund des automatisierungstechnischen Fokus der Empfehlungen
liegt das Hauptgewicht der Ausfihrungen auf der Verfahrensbeschreibung fir Grund- und
Steuerrezepte bzw. Master und Control Recipe. Hierfir werden von beiden Vorschldgen
mehrstufige Prozef3detaillierungen empfohlen, die in Abbildung 80 dargestellt sind.

Ein Urrezept ist in verschiedene Teilurrezepte unterteilt. Ein Teilurrezept stellt einen selb-
sténdig durchzufUhrenden, in sich abgeschlossenen V erfahrensabschnitt dar. Die Abgeschlos-
senheit ergibt sich daraus, dai3 ein Teilrezept definierte Input- und Outputmaterialien aufweist.
Um eine grof3e Flexihilitét zu erreichen, sollten die Teilrezepte, was den Umfang anbelangt,
maoglichst klein definiert werden. Ein Tellurrezept setzt sich aus einer oder mehreren che-
misch-technischen Grundoperationen zusammen, die einzelne Vorgange darstellen, z. B. Des-
tillieren, Hydrieren, Sulfonieren, etc.

Eine Grundrezept ist dhnlich aufgebaut. Allerdings stehen hier verfahrenstechnische Fragen
im Vordergrund. Deshalb kann ein Teilurrezept auch in mehrere Teilgrundrezepte Uberflhrt
werden. Die Verfahrensschritte eines Teilgrundrezepts beziehen sich auf eine Teilanlage.
Deshalb sind Teilgrundrezepte so zu definieren, dafd alle Schritte komplett in einer Tellanlage
bearbeitet werden kdnnen. Andererseits bedeutet dies auch, dal3 die Teilanlagen mindestens so
grof3 zu definieren sind, dai3 sie alle Apparaturen umfassen, um einen Verfahrensabschnitt
komplett bearbeiten zu kénnen.**

Auf Ebene der Grundoperationen wird bei der Generation der Grundrezepte von leittechni-
schen Grundoperationen gesprochen. Hier ist aufgrund der verfahrenstechnischen Sicht des
Grundrezepts eine direkte Zuordnung zu den chemisch-technischen Grundoperationen des
Urrezepts schwierig. Vielmehr wird in der Regel eine chemisch-technische Grundoperation
durch mehrere leittechnische Grundoperationen abzubilden sein. Es wird davon ausgegangen,
dai’ die leittechnischen Grundoperationen rezeptunabhéngig gepflegt werden und als Module
in Form von Bibliotheken zur Definition von Grundrezepten zur Verfligung stehen. Deshalb
kann eine leittechnische Grundoperation in unterschiedlichen Grundrezepten genutzt werden.
Allerdings muf3 bei der Anwendung einer Grundoperation die Zuordnung zu einem Teilgrund-
rezept eindeutig sein. Typische Grundoperationen sind Beladen, Dosieren, Reaktion, etc.

44 s auch S. 130.
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Eine Grundoperation wird durch eine oder mehrere Grundfunktionen realisiert. Eine Grund-
funktion ist die kleinste durchzufiihrende Aktion, z. B. Ventil 6ffnen, Ruhrer einschalten, etc.,
und bezieht sich auf eine Technische Einrichtung einer Anlage. Die Technischen Einrichtun-
gen sind nicht nur mittels Hardware, sondern auch softwaretechnisch durch spezifische Steue-
rungsprogramme redlisiert. Eine Grundfunktion kann als eine Anweisung zur Aktivierung
einer Technischen Einrichtung verstanden werden. Entsprechend enthalt die Technische Funk-
tion Parameter, z. B. Drehzahl fur die Technische Einrichtung Ruhrwerk, die in der Grund-

funktion zu spezifizieren sind.
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Abbildung 80: Verfahrensstrukturen der Rezepte nach NE33 und SP88
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Die Konzeption anlagenneutraler Operationen, die in verschiedenen Rezepten genutzt werden
kénnen, und die eine Portabilitét zwischen verschiedenen konkreten Anlagen gestattet, wird
al's Grundoperationenkonzept bezeichnet.**®

Das Steuerrezept hat den gleichen Aufbau wie das Grundrezept. Es stellt eine chargenbezo-
gene Instantiierung der Grundrezepts dar, so daf es u. a. mit Produktionsmenge, Termin und
Materialeinsatzchargen versehen werden muf3. Des weiteren sind die konkreten Anlagen, auf
denen das Steuerrezept gefahren werden soll, zuzuordnen.

Die Ablaufbeschreibung der einzelnen Vorgangsschritte innerhalb eines Rezepts kann mit
Hilfe von Funktionsplénen in Anlehnung an DIN 40719 dargestellt werden. Abbildung 81
zeigt einen vereinfachten Funktionsplan mit Ablaufbeschreibungen fur die drel Ebenen eines
Rezepts.

Rezept 1
_ | 7| Teilrezept 2
Teil- v |
rezept 1 /
7 Operation 1
- +
Teil- .
rezept 2 Operation 2
+ b
N .
N Operation 3
) N ~
> ~_
P
e - h ~
- ~N
Operation 3

== Transition 17
= Temperatur > 60°C
+i~\\K Druck > 2bar
~+t~77 | Funktion 3

Funktion 1 Funktion 3 Dosieren
T T——__ | Menge 400kg
Funktion 2

* funkplan

Abbildung 81: Funktionsplan eines Rezepts

4% ygl. Uhlig/Bruns 95, S. 57.



182 5 Informationsstrukturen des Produktionssystems

Die Vorgangselemente, die als Rechtecke dargestellt sind, sind in der logischen Ablauffolge
miteinander verbunden. Transitionen, als schwarze, waagerechte Striche dargestellt, kénnen
als Ubergangsbedingung zwischengeschaltet sein. Die Transition 17 schaltet, wenn die Tem-
peratur 60 °C erreicht hat, und der Druck mindestens 4 bar betrégt. Die waagerechten Doppel -
linien geben logische Verzweigungen und Zusammenfihrungen an. Das bedeutet, dal3 die
zeitliche Abfolge zwischen Funktion 1 und 2 einerseits und Funktion 3 andererseits nur durch
die Transitionen abgebildet werden. Bisweilen werden zur Darstellung auch Petri-Netze ver-
wendet, die al's Grundlage fiir Rezeptsimulationen dienen kénnen.*®

Die Verfahrensbeschreibung der Rezepte in SP88 ist wie in NE33 mehrstufig. Dabei weisen
General Recipe und Site Recipe einerseits und Master Recipe und Control Recipe andererseits
jeweils die gleiche Struktur auf. Der Ubergang von der chemischen zur verfahrens- und auto-
matisierungstechnischen Betrachtung liegt hier zwischen dem Site Recipe und dem Master
Recipe. Im Gegensatz zu NE33 stellt das Master Recipe aber bereits eine engere Kopplung zu
den physischen Anlagen her.*

Des weiteren wird davon ausgegangen, dal3 die Anlagenebenen Process Cell, Unit und E-
quipment Module direkt Steuerungsaktivitdten Ubernehmen konnen, was als Equipment
Control bezeichnet wird. Damit ergibt sich ein Procedural Control Model, bei dem von unter-
schiedlichen Ebenen der Rezeptprozeduren auf das Equipment zugegriffen werden kann.
Durch die Steuerungsaktivitéten der unterschiedlichen Anlagenebenen ergeben sich verschie-
dene Anlagen-Rezept-Beziehungen. Abbildung 82 zeigt die vorgesehenen Beziehungen zwi-
schen den Ebenen der Anlagen und der Rezepte.

Analog zur Teilrezept-Teilanlagenzuordnung wird davon ausgegangen, dal3 eine Unit Proce-
dure komplett in einer Unit bearbeitet wird, und dal? eine Unit zu einem Zeitpunkt nur eine
Charge bearbeiten kann. Zusétzlich gibt es noch die dargestellten Zuordnungsmadglichkeiten.
So kann beispielsweise die komplette Steuerungslogik der Operation als Equipment Control
auf Unit-Ebene realisiert werden, so dal? in einem entsprechenden Rezept keine Phasen defi-
niert werden miissen.**®

“6 Zur Abbildung von Rezepten in Petri-Netzen vgl. z. B. Helms/Hanisch/Stephan 89 und Hanisch 92; zur Si-
mulation vgl. z. B. Wollhaf 95. Zur allgemeinen Bewertung der Anwendbarkeit von Petri-Netzen fur die
Prozel3modellierung vgl. beispiel sweise Zelewski 96.

4“7 vgl. auch Verwater-L utszo/Rademacher 93, S. 137.

48 Zum Einsatz der NE33-Empfehlung vgl. Astor/Lehmann/Schafer 89 und Kersting 95. Beispiele fiir die An-
wendung des SP88-Standards in der pharmazeutischen Produktion werden gegeben in Rayner 95 und Co-
le 95. Kritische Auseinandersetzungen mit NE33 sind beispielsweise zu finden in Dokter 91, Engell et al. 95
und Wollhaf 95, S. 142ff.
Es sei darauf hingewiesen, dai3 die Phase als Operationsabschnitt in SP88 nicht zu verwechseln ist mit den
physikalischen Phasen der Stofform, also mit den Phasen gasférmig, flissig und fest, vgl. hierzu z. B.
Blal3 89, S. 367ff.
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Abbildung 82: Verhdltnis von Rezept- und Anlagenebenen in SP88

5.2.2 Strukturierung der Rezeptkomponenten

Die bisherigen Vorschldge zur Rezeptstrukturierung gehen ausfihrlich auf die Verfahrensbe-
schreibung ein. Andere produktionsogistisch relevante Aspekte werden nur ansatzweise be-
rucksichtigt. Diese ergeben sich aus der Verwendung der Rezepte als Vorlage fur die Produk-
tionsauftrage. Insbesondere der Bezug zu den Produktionsfaktoren Material und Anlagen ist
fur die Aufgaben der Disposition genauer zu betrachten. Deshalb sollen im folgenden, aufbau-
end auf den Empfehlungen, die produktionsogistischen Anforderungen an Rezeptstrukturen
diskutiert werden.

5.2.2.1 Ressourcenbezug der Verfahrensschritte

Aus automatisierungstechnischer Sicht wird eine mehrstufige Detaillierung der Prozesse be-
schrieben. Ein Teilrezept bzw. eine Unit Procedure ist logisch einer Teilanlage bzw. einer
Unit zugeordnet, d. h. zur Bearbeitung wird eine Instanz dieser Anlagenebene bendtigt, nicht
jedoch mehrere Instanzen. Nach der Definition dieser Anlageeinheiten kénnen diese selbstén-
dig, d. h. unabhéngig von anderen Teilanlagen bzw. Units, gefahren werden. Anlageeinheiten
der n&chst untergeordneten Ebene, also Anlagenteile und Equipment Modules, kdnnen dage-
gen nicht unabhangig von anderen Einheiten der gleichen Gruppe gefahren werden. Daraus
folgt, dal? die Einheiten dieser Anlagenebene bei der produktionslogistischen Disposition der
Anlagen nicht selbsténdig geplant werden konnen. Deshalb sind auch aus Sicht der Anlagen-
belegung immer die kompletten Prozef3schritte fur die Anlagenebene Teilanlagen bzw. Units
relevant. Da Operationen eines Rezepts immer eindeutig einem Teilrezept bzw. einer Unit
Procedure zugeordnet sind, mussen fur diese keine expliziten Teilanlagen- bzw. Unit-
Zuordnungen betrachtet werden. Zwar sieht SP88 auch vor, dal’ Operations und Phases ein-
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zelnen Units zugeordnet werden. Allerdings ist davon auszugehen, dal? alle Operations und
Phases einer Unit Operation immer der gleichen Unit zugeordnet sind, so dal3 dieser Sachver-
halt nicht explizit berticksichtigt werden mul3. Damit sind die Teilrezepte fir kapazitétswirt-
schaftliche Fragestellungen vergleichbar mit den Arbeitsgéngen der Arbeitspléane der stiickori-
entierten Fertigung.

Die Anlagenneutralitét der Grundrezepte stellt ein Instrument zur Flexibilisierung der Produk-
tion dar. Dadurch miissen jedoch die Grundrezepte vor der Produktionsdurchfiihrung erst an
die konkrete Anlage angepal®t und optimiert werden.*® Dabei kann es durchaus notwendig
sein, die Inhalte bei den aus den Grundrezepten generierten Steuerrezepten zu andern. So
kénnen an einer Teilanlage beispielsweise spezielle Prozeduren in Form von Teilrezepten
oder Operationen notwendig sein, oder es werden spezielle Einsatzmaterialien als Hilfsstoffe
gebraucht.** Es ist nicht sinnvoll, den Anpassungsaufwand der Steuerrezeptgenerierung bei
jeder zu produzierenden Charge neu durchzufiihren.*' Deshalb sollte entweder das an die
konkrete Anlage angepaldte Grundrezept, das dem um die chargenspezifischen Informationen
bereinigten Steuerrezept entspricht, gespeichert werden, oder es sollte die Méglichkeit beste-
hen, ein Steuerrezept flr einen neu zu produzierenden Produktionsauftrag aus dem Steuerre-
zept des letzten Produktionsauftrags fir das gleiche Produkt zu generieren. Die erste Mog-
lichkeit entspricht dem Master Recipe, das als ein anlagenspezifisches Grundrezept oder ein
chargenneutrales Steuerrezept betrachtet werden kann. Dies bedeutet, dal3 man sowohl eine
Generation Grundrezept as auch eine Master Recipe-dhnliche Generation anwenden wiirde.
Die zweite M6glichkeit erfordert zwar keinen eigenen Rezepttyp, bringt aber Probleme bei der
Rezepturpflege. Optimierungen oder sonstige Anderungen von Rezepten sind namlich am
Grundrezept, nicht jedoch an einem abgeschlossenen Steuerrezept durchzufihren. Durch das
Kopieren von Steuerrezepten entsteht somit die Gefahr inkonsistenter Daten. |nsbesondere die
Moglichkeit, dal3 in einem Steuerrezept andere Inputmaterialien und bei analytischer Materi-
alumsetzung gegebenenfalls auch andere Outputmaterialien anfallen, ist ein produktionslogis-
tisch relevanter Sachverhalt und sollte unmittelbar aus den Rezepturstammdaten ersichtlich
sein. Darum ist auch aus produktionslogistischer Sicht die erste Alternative vorzuziehen, so
dai3 ein anlagenspezifisches Stammrezept gepflegt werden sollte. Trotzdem hat die Konzepti-
on des anlagenneutralen Grundrezepts ihre Berechtigung zur Erreichung flexibler Rezepte.
Deshab wird hier vorgeschlagen, sowohl das Grundrezept als auch ein anlagenspezifisches
Stammrezept zu pflegen. Das Stammrezept mufd dabel soweit spezifiziert sein, dal3 daraus
automatisch, ohne zusétzliches verfahrens- und automatisierungstechnisches Know-how, ein
Produktionsauftrag generiert werden kann.*** Dies wird sichergestellt, wenn die Zuordnung
der Teilstammrezepte zu den Anlagen mit Hilfe des Konstrukts Ressourcengruppe aus
Abbildung 57 erfolgt. Neben dem Teilstammrezept kann auch der Typ Stammrezept einer
Ressource zugeordnet werden. Fir Stammrezepte sollte diese Zuordnung auf Anlagenebene
erfolgen.

“9 vgl. Vaessen 91, S, 43f.

40 vgl. Brombacher 85, S. 35.

41 vgl. auch Engell et al. 95.

%2 ygl. auch Miller-Heinzerling et al. 94, S. 48. Dort wird dieser Rezepttyp als Produktionsrezept bezeichnet.



5 Informationsstrukturen des Produktionssystems 185

Weitere planerisch zu berticksichtigende Ressourcen sind neben den Anlagen insbesondere
das Personal. Wéhrend bei den Anlagen der Ressourcenbezug bereits auf Teilrezeptebene hin-
reichend war, trifft dies alerdings nicht fir die anderen Ressourcentypen zu. Gerade bei Per-
sonal ist auch die Ebene der Operationen zu berticksichtigen. So ist es Ublich, dal? der Perso-
nalbedarf wahrend der Produktion nicht konstant ist. Zum einen wird zu bestimmten Operati-
onen kein Personal bendtigt, z. B. bei langlaufenden Reaktionen, zum anderen werden auch
unterschiedliche Qualifikationen fir die einzelnen Operationen benétigt, z. B. fur das Beladen
oder fur das Einrichten der Anlagen. Daraus folgt, daf es fiir sonstige Ressourcen prinzipiell
auch méglich sein muf3, Zuordnungen auf Operationsebene vornehmen zu kénnen, wobei
auch hier das Konstrukt der Ressourcenarten zu beriicksichtigen ist. Eine Zuordnungsmaég-
lichkeit von Ressourcen zu der detaillierten Ebene der Funktionen bzw. Phasesist aus produk-
tionslogistischer Sicht allerdings nicht notwendig.

5.2.2.2 Materialbezug der Verfahrensschritte

Wie bereits ausgefiihrt, ist auch der Materialbezug in das Rezept aufzunehmen. Dabei reicht
es nicht aus, fur ein Rezept das Produkt sowie die Einsatzmaterialien global anzugeben.
Vielmehr sind auch hier die Beziehungen zu den detaillierteren Verfahrensschritten notwen-
dig. So ist ein Teilrezept as Verfahrensschritt definiert, in dem ein Material in ein anderes,
definiertes Materia transformiert wird. Deshalb muR3 es prinzipiell mdglich sein, Input- und
Outputmaterialien auf Ebene der Teilrezepte anzugeben. Allerdings kann bel bestimmten Pro-
zessen auch eine genauere Angabe notwendig sein. So ist es durchaus Ublich, dal3 bei Misch-
prozessen nicht alle Materialien zu Beginn der Teilrezeptur zugegeben werden miissen. Das
gleiche gilt fur Hilfsstoffe, die gegebenenfalls erst relativ spat dem Prozef3 zuzufiigen sind.
Ebenso fallen bel analytischer Materialumsetzung nicht alle Outputmaterialien am Ende eines
Teilrezepts an. Diese Faktoren machen auch eine Zuordnungsméglichkeit von Input und Out-
put zu Operationen notwendig.

Neben den Input- und Outputmaterialien des Rezepts sind davon auch die Intraprozefimateria-
lien betroffen. Intraprozefimaterialien sind als Output und Input zweier aufeinanderfolgender
Teilrezepte oder Operationen zu verstehen. Falls die Intraprozefdmaterialien nicht als Stamma-
terial existieren, sind gegebenenfalls direkte Beziige zu den Stoffdaten herzustellen.** Dies ist
auch notwendig, um aus den Rezeptdaten Betriebsanweisungen nach der Gefahrstoffverord-
nung zur Information der Mitarbeiter erzeugen zu kdnnen.

Abbildung 83 zeigt zusasmmenfassend die produktionslogistisch notwendigen Beziehungen
zwischen Material und Produktionsressourcen einerseits und den einzelnen Prozef3schritten
andererseits als Datenmodell.

Die Urrezepte und deren Prozef3bestandteile weisen Beziehungen zu den Stoffdaten auf. Auf
jeder Prozef3ebene kdnnen die Input- und die Outputstoffe angegeben werden. Da bei den
Urrezepten die chemischen Aspekte im Vordergrund stehen, wurden keine direkten Bezie-
hungen zu den Materialien aufgebaut. Der Schritt von den chemischen Stoffen zu den

3 Zu Intraprozematerialien und deren Beziehungen zu Stoffdaten s. auch S. 42 und 103.
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logistischen Materialien vollzient sich erst mit den Grundrezepten. Aufgrund der
Intraprozefimaterialien mufd aber auch fir Grundrezepte ein Bezug zu den Stoffdaten mdglich
sein.

Des weiteren kann es aus gefahrstoffrechtlichen Griinden notwendig sein, Stoffe als Output
angeben zu kénnen, ohne dal’ sie im produktionsl ogistischen Sinn Intraproze3materialien oder
Endprodukte sind, z. B. wenn die Stoffe an die Luft abgegeben werden. Daraus folgt, dai3 In-
putstoffe in jedem Fall Intraprozefimaterialien sind und dementsprechend auch innerhalb des
gleichen Rezepts as Outputstoff erzeugt werden mussen. Outputstoffe kdnnen aber echte
Abprodukte darstellen, die nicht wieder im gleichen Rezept als Input und Intraprozel3material
auftreten. Dies ist in den Bedingungen <1> und <2> fir die Stoffe und Materialien der Teil-
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Abbildung 83-1: Datenstruktur zum Material- und Ressourcenbezug der Prozefischritte
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Abbildung 83-2: Datenstruktur zum Material- und Ressourcenbezug der Prozefischritte

Stoffinput betrifft immer Intraprozel3materialien, sonst mifdten fur die Stoffe Material stdmme
definiert sein. Bedingung <1> gibt an, dal? ein Stoffinput eines Teilgrundrezepts auch immer
Outputstoff eines anderen Teilgrundrezepts des gleichen Grundrezepts sein muf3. Da sich der
Input und der Output auch auf das gleiche Teilgrundrezept beziehen kdnnen, sind ebenfalls
Zyklen der Stoffe mdglich. Fir Outputmaterialien von Teilrezepten wird in Bedingung <2>
gefordert, dal3 das Material entweder analog al's Intraprozefdmaterial auch Input eines anderen
Teilgrundrezepts des Grundrezepts darstellt, oder dal es als echtes Outputmaterial auch auf
Rezeptebene definiert ist. Diese Art der Modellierung impliziert, daf? alle Input- und Output-
materialien auch auf Grundrezeptebene dargestellt werden. Die Integritétsbedingungen sind
analog auch auf die anderen Rezepturen und fir die anderen Ebenen zu Gbertragen.

Alternativ zu der Darstellung aus Abbildung 83 kénnen die Intraprozelmaterialien auch, wie
in Abbildung 84, explizit als Entitytyp modelliert werden. Der Typ Intraprozel3material geht
genau eine Beziehung zu einem Materia oder einem Stoff ein. Andererseits besitzt ein
Intraprozefimaterial genau eine Inputbeziehung und eine Outputbeziehung zu einem Teil-
grundrezept. Integritétsbedingung <1> der Abbildung 84 stellt sicher, dal3 sich die Input- und
die Outputbeziehung auf Teilgrundrezepte eines Grundrezepts beziehen.

Die zweite Alternative hat den Vorteil, dal3 die Menge des Intraprozelimaterials as Attribut
zum Typ Intraprozefimaterial modelliert werden kann, wdhrend sie in der ersten Alternative
als Attribute zu den jeweiligen Input- bzw. Outputbeziehungstypen modelliert werden muf3.
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Allerdings muf3 hier die Mdglichkeit, dal3 Outputstoffe kein Intraprozel3material darstellen,
explizit modelliert werden.

Grundrezepte weisen, wie in Abbildung 83 dargestellt, mindestens ein Teilgrundrezept auf.
Die Beziehung zwischen Teilgrundrezept und Grundoperation ist jeweils (0,n). Dadurch wird
aus Sicht des Teilgrundrezepts verdeutlicht, dal’ eine Rezeptur keine Operationen aufweisen
mul3. Dies kann bei einfachen, komplett manuell gefahrenen Prozessen auftreten, da diese
haufig keine genauen Beschreibungen bendtigen. Eine Grundoperation ist als rezeptunabhén-
giger Baustein zu verstehen, der in unterschiedlichen Rezepten genutzt werden kann. Eine
solche Anwendung wird durch den Beziehungstyp Grundrezeptoperation ausgedriickt. Ent-
sprechend ist die Kardinalitét (O,n). Eine Grundoperation kann mehrere Grundfunktionen um-
fassen. Alle drei Prozef3ebenen kdnnen optional Beziehungen zu Ressourcenart eingehen.
Damit wird ausgedriickt, dal3 auf Grundrezeptebene noch keine genaue Zuordnung zu den
Ressourcen erforderlich ist. Auch wird hier das Konstrukt der Ressourcenart genutzt, um an-
lagenunabhéngige Grundrezepte darstellen zu kénnen.
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<1> Input

IntraprozeR- Teilgrund- Grund-
material (1) rezept rezept (1)
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material (1) |~ | rezept - rezept (1)
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Abbildung 84: Alternative Datenstruktur zu Intraprozefdmaterialien

Mit den Stammrezepten werden die anlagenspezifischen Rezepturen dargestellt. Sie haben
strukturell den gleichen Aufbau wie die Grundrezepte. Dies betrifft auch die Beziehung zu
den Stoffen und den Materialien. Aufgrund des konkreten Anlagenbezugs unterscheiden sie
sich allerdings bei der Zuordnung zu den Ressourcen. Zum einen erfolgen die Beziehungen zu
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den Ressourcengruppen, da die Gruppen, im Gegensatz zur Ressourcenart, nicht nur unter
technologischen, sondern auch unter produktionslogistischen Gesichtspunkten substituierbare
Mengen gleicher Ressourcen darstellen. Des weiteren wird die fur ein Teilrezept geforderte
Zuordnung zu genau einer Teilanlage durch den Beziehungstyp Teilanlagenbezug explizit
formuliert. Integritétsbedingung <3> stellt sicher, dald die Ressourcengruppe, der ein Telil-
stammrezept Uber den Beziehungstyp Teilanlagenbezug zugeordnet ist, bezlglich der Res-
sourcenebene die Ausprégung Teilanlage und beziiglich des Ressourcentyps die Ausprégung
Anlagen aufweist.

5.2.2.3 Prozef3ablauf der Verfahrensschritte

Waéhrend bisher die einzelnen Komponenten eines Rezepts sowie die Beziehungen zwischen
den Komponenten diskutiert wurden, sollen im folgenden die logischen Abhéngigkeiten zwi-
schen den Verfahrensschritten zur Beschreibung des Prozef3ablaufs betrachtet werden. Dabel
ist auch die grof3e Streuung der typologischen Merkmalsauspréagungen zu berticksichtigen,
insbesondere hinsichtlich

der Materialeinsatz- und Ausbringungsel astizitét,

der Betriebsmittel substitution,

der Variabilitdt der Ablauffolge,

der Prozef3unterbrechbarkeit und

der Wiederholbarkeit.

Der Prozef3ablauf wird vor alem durch den Materialflul3 wahrend der Produktionsprozesse
bestimmt. Der Ablauf der Verfahrensschritte kann somit als Folge von Materialtransformati-
onsfunktionen betrachtet werden. Darliber hinaus existieren auch logische Abhéngigkeiten
zwischen den Prozef3schritten, die nicht direkt aus der Materialtransformation abgeleitet wer-
den kdnnen, z. B. minimale oder maximal e Zeitabstdnde zwischen den Prozef3schritten.

5.2.2.3.1 Materiaflul¥ezogener Prozefablauf

Der materialflufbezogene Prozef3ablauf ergibt sich aus den Input- und Outputmaterialien der
einzelnen Prozef3schritte. Beispielsweise wird Material M1 durch Prozef3schritt P1 zu M2 ver-
arbeitet, M2 wird durch Schritt P3 zu M3 verarbeitet. Aus dieser Materiatransformation kann
die Prozef3folge P1—P2 abgeleitet werden. Da der Materialinput und -output fir die Ebene
der Teilrezepte Ublicherweise angegeben wird, kann der logische Ablauf der Teilrezepte in-
nerhalb einer Rezeptur direkt Uber diese Darstellungsart ermittelt werden.

Da die Input- und Outputmaterialien auch als Zustand des Produktionsprozesses aufgefalit
werden kénnen, ist diese Darstellungsart dhnlich den zustandsorientierten Arbeitsplanen fir
die stiickorientierte Produktion, die auf Vorgangskantennetzen basieren.*** Auch bei Prozes-
sen ohne direkten Materialtransformationsbezug ist diese Darstellungsart der Prozef3ablauf-

454 vgl. Déttling 86, S. 41 und Loos 92, S. 141.
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beschreibung tblich. So erfolgt bei den Ereignisgesteuerten Prozef3ketten zur Darstellung von
Geschéftsprozessen oder bel den Petri-Netzen die VerknUpfung der einzelnen Aktivitéten Uber
Ereignisse bzw. Transitionen, die jeweils als zweite Knotenklasse des Netzes den Input und
Output der Aktivitéten darstellen.

Abbildung 85 zeigt das Beispiel eines material bestimmten Prozef3ablaufs. Die Materialien M1
und M2 werden im Teilrezept TR1 zu M3 und M4 verarbeitet. Aus M3 wird anschlief3end in
TR2 Material M5, aus M4 wird in TR3 M6 hergestellt. Im letzten Teilrezept TR4 werden M5
und M6 zu M7 verarbeitet. An dem Beispiel wird die Mé&chtigkeit der Darstellungsart deut-
lich. Daimplizit der Materialinput und -output als AND-verknipft interpretiert werden, kon-
nen sowohl analytische Umwandlungsprozesse wie in TR1, als auch synthetische Umwand-
lungsprozesse wie in TR1 und TR3 dargestellt werden. Des weiteren kdnnen durch deren
Kombinationen auch parallele Bearbeitungsschritte abgebildet werden, wie TR2 und TR3.

TR1
@ rezept01

Abbildung 85: Beispiel fur materialfluRbezogenen Prozef3ablauf

Um Materialeinsatz- und Ausbringungselastizitét darstellen zu kénnen, kann die bei der Er-
zeugnisstruktur bereits eingefiihrte Konnektorkodierung genutzt werden.”® Bei der Anwen-
dung der Knotenkodierung ergibt sich aber bei komplexen Produktionsprozessen das Problem
der Zuordnung der Prozef3schritte. Am Beispiel eines Prozef3schritts P1, der entweder die In-
putmaterialien M1 und M2 in die Outputmaterialien M4 und M5 oder die Inputmaterialien
M2 und M3 in die Outputmaterialien M5 und M6 transformiert, soll dies verdeutlich werden.
Abbildung 86a zeigt die Anwendung der Konnektorkodierung. Da jeweils zwischen einem
AND-Konnektor der Inputverknipfung und einem AND-Konnektor der Outputverkniipfung
eigenstdndige Kanten verlaufen, kann der Prozef3schritt P1 nicht eindeutig einer Kante zuge-
ordnet werden. Die innerhalb des Prozef3schritts P1 durch gestrichelte Linien angedeutete
Vereinigung der beiden Kanten tber zwei OR-Konnektoren ist nicht anwendbar. Mit ihr wir-
de ein Semantikverlust einhergehen, da nicht mehr eindeutig die Abhangigkeiten zwischen
den Input- und Outputmaterialien dargestellt sind. Mit der Kantenvereinigung wére beispiels-
weise auch eine nicht gewollte Verarbeitungsmoglichkeit von M1 und M2 zu M5 und M6
abgebildet.

Da die Abhangigkeiten zwischen den Inputkombinationen und den Outputkombinationen des
Materials zur gleichzeitigen Darstellung aller Materialumsetzungsarten und von Materiaein-
satz- und Ausbringungselastizitdt notwendig sind, werden diese Uber Input-Output-

5 5 S 164.
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K ombinationen abgebildet.**® Eine Input-Output-Kombination fa}t alle Inputmaterialien und
alle Outputmaterialien einer Alternative zusammen. Abbildung 86b zeigt die Anwendung,
wobei bei dem vorliegenden Beispiel zwei 1nput-Output-K ombinationen notwendig sind. Den
beiden Kombinationen IOK1 und 10K2 ist der Prozef3 P1 zugeordnet. Alle Kanten einer In-
put-Output-Kombination sind implizit als AND-verknipft zu verstehen, die Zuordnung zu
den Prozef3schritten sind als OR-verknipft zu interpretieren. Damit bildet diese Darstellungs-
art einen Mittelweg zwischen der Knoten- und der Kantenkodierung. Im Gegensatz zur Kan-
tenkodierung sind aber die Attribute der Kanten, wie z. B. Produktionskoeffizienten, unmit-
telbar versténdlich. Neben der Materialeinsatz- und Ausbringungselastizitdt kann durch Zu-
ordnung mehrerer Teilrezepte zu einer Input-Output-Kombination auch potentielle Prozef3-
substitution dargestel It werden.

a)

&9 P1 - A

~
[ER— }
(M2} s ===l @ —(us)

b)

)

Abbildung 86: MateriaflulZbezogener Prozef3ablauf mit Input-Output-K ombinationen

rezept02

5.2.2.3.2 Zeitbezogene und ereignisbezogene Abhangigkeiten

Neben den direkt durch den Materialflul? begriindeten Beziehungen sind weitere logische Ab-
hangigkeiten zu berlcksichtigen. Diese sind insbesondere verfahrensbedingte zeitliche Re-
striktionen sowie automatisierungsbedingte Abhéngigkeiten zwischen den Prozef3schritten.

4% Zu Input-Output-K ombinationen von Rezepturen vgl. Loos 93b. Duncan filhrt fiir die Darstellung von Stiick-
listen mit Kuppel produkten sogenannte Task Items ein, die in ihrer Semantik den Input-Out-K ombinationen
entsprechen, vgl. Duncan 83.
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Beispiele zeitlicher Restriktionen sind minimale Wartezeiten zwischen zwei Prozef3schritten
oder maximale Verweildauern aller Prozefschritte innerhalb einer Teilanlage. Zeitliche Re-
striktionen konnen sich aus der begrenzten Haltbarkeit der Intraprozefimaterialien ergeben.
Des weiteren fédllt hierunter die zeitliche Synchronisation von Prozef3schritten, wie sie fur das
Entladen einer Teilanlage mit gleichzeitigem Beladen der Folgeanlage Ublich ist. Solche Ab-
hangigkeiten sind typisch fur die Ebene der Operationen. In Abbildung 87 sind beispielhaft
zwei Teilrezepte mit sechs bzw. vier Operationen dargestellt.

@, A

@/ oP1
oP2
OP3

Emin OP4 ming:’

LA m, tH
leren] : oP6
OoP7 i

Mitarbeiter=
qualifikations-
profil 1

Beladen }
i OP9

(- + Reaktion

Lo

Feeed . OP10
e Entladen

@

rezept03

Abbildung 87: Rezeptdarstellung mit zeit- und ereignisbezogenen Abhangigkeiten

Die Beziehung zwischen den Teilrezepten TR1 und TR2 kénnen materialflul3bezogen tber die
Input- und Outputstoffe ermittelt werden. Tellrezept TR1 besitzt zwel Inputmaterialien M1
und M2 und ein Outputmaterial M3. Teilrezept TR2 wandelt M3 in M4 um. Die Operationen
des Teilrezepts TR1 werden nicht alle sequentiell bearbeitet, sondern es treten einerseits Uber-
lappungen und andererseits Parallelbearbeitung auf. Diese Abhangigkeiten kdnnen mit den in
der Netzplantechnik angewandten Anordnungsbeziehungen abgebildet werden. Die Anord-
nungsbeziehungen werden nach den Typen Ende-Start, Start-Start, Ende-Ende sowie Start-
Ende unterschieden und kénnen sowohl minimale al's auch maximale Zeitrestriktionen enthal-
ten. Die Beziehung zwischen der Rustoperation OP1 und der Beladeoperation OP2 ist eine
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Ende-Start-Beziehung, die keine zeitliche Restriktion aufweist. Die Beziehung zwischen der
Beladeoperation OP2 und der Reaktionsoperation OP3 ist eine Start-Start-Beziehung mit mi-
nimaler Zeitrestriktion. Die exakte zeitliche Synchronisation zwischen der Entladeoperation
OP5 von TR1 und der Beladeoperation OP8 von TR2 kann Uber eine Start-Start und eine En-
de-Ende-Beziehung mit minimalen und maximalen Zeitdauern von O dargestellt werden. Da-
durch wird auch ausgedriickt, dafd der Prozefd nicht zwischen der Operation OP5 und OP8
unterbrochen werden kann. Die Dosieroperation OP4 fur den Hilfsstoff ist parallel zu der Re-
aktionsoperation OP3 durchzuftihren. Dazu sind eine Start-Start-Beziehung und eine Ende-
Ende-Beziehung mit jeweils einer Mindestdauer angegeben. Das Beispiel verdeutlicht an den
Operationen OP5 und OP8, dal? prinzipiell auch zeitliche Restriktionen zwischen Operationen
unterschiedlicher Teilrezepte moglich sind. Es ist zu beachten, dal? die Abhangigkeiten der
Anordnungsbeziehungen zwischen Operationen unterschiedlicher Teilrezepte nur glltig sind,
wenn auch beide Teilrezepte angewandt werden und beispielsweise keine Prozef3substitution
greift.

Neben den zeitlichen Abhangigkeiten kdnnen auch fir Operationen Materialinput und -output
dargestellt werden. So ist fur die Dosieroperation OP4 angegeben, daf3 sich das Dosieren auf
das Inputmaterial M2 bezieht. Allgemein bedeutet dies, dal? sich Materialien auf die Ebenen
Rezept, Teilrezept und Operation beziehen kdnnen. Dies ist bereits in Abbildung 83 gezeigt.
Allerdings sind Materialbeziehungen auf Ebene der Operationen nicht zwingend. Vielmehr ist
ohne Zuordnung auf Operationsebene davon auszugehen, dald Inputmaterialien zum Start des
Tellrezepts benttigt werden und Outputmaterialien zum Ende des Teilrezepts anfallen.

Wie bei dem materialfluRbezogenen Prozef3ablauf wird auch bei den zeitlichen Restriktionen
mit Hilfe der Anordnungsbeziehungen davon ausgegangen, dal? die Abhéngigkeiten zwischen
den Prozel3schritten jeweils vom Start- bzw. Endzeitpunkt der einzelnen Schritte aus definiert
werden. Esist aber durchaus mdglich, dal die Koordination von Prozef3schritten nicht unmit-
telbar von dem Start oder dem Ende eines anderen Prozef3schritts abhangt, sondern von sons-
tigen Zusténden, etwa dem Erreichen einer bestimmten Temperatur. Miller-Heinzerling et a.
haben am Beispiel eines Vinylacetat-Polymerisationsprozesses gezeigt, dal? solche Zustdnde
als Ereignisse im Prozef3 die Koordination der einzelnen Verfahrensschritte wesentlich verein-
fachen bzw. bei komplexen Prozessen sogar notwendig sind.*’ Verdeutlicht wird dies anhand
des komplexen Mischvorgangs innerhalb des Vinylacetat-Polymerisationsprozesses. Die Do-
sierschritte der einzelnen Inputmaterialien kénnen nicht exakt durch relative Zeitangaben de-
finiert werden, wie etwa 10 Minuten nach Reaktionsbeginn, sondern héngen allein von be-
stimmten Reaktionszusténden ab, z. B. Temperatur > 160 °C. Durch die nicht immer gleich-
maliigen Prozeldverlaufe kdnnen die Zustdnde bel verschiedenen Produktionsauftrdgen zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten erreicht werden. Da die Zustande fur den Start der Dosieroperati-
onen unterschiedlich definiert sein kénnen, kann sich sogar die Reihenfolge der einzelnen
Dosieroperationen von Produktionsauftrag zu Produktionsauftrag dndern, so dal? einmal zuerst
der Stoff A, in einer anderen Situation zuerst der Stoff B zugegeben werden mul3. Ohne die

7 vgl. Mller-Heinzerling et al. 92.
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Definition von Prozef3ereignissen miifdten zur Koordination die einzelnen Operationen in
extrem kleine Schritte zerlegt werden, was fur praktische Anwendungen wenig sinnvoll ist.

Obwohl solche Prozef3ereignisse vorwiegend fir verfahrens- und automatisierungstechnische
Fragen relevant sind und vor allem auf Operations- und Funktionsebene anzutreffen sind,
kénnen sie auch produktionslogistische Fragen beriihren. So hangt das oben aufgefihrte Bei-
spiel der Dosierung unmittelbar mit der Frage nach der Materialbereitstellung zusammen. U-
berdies kdnnen durch die Prozefiereignisse weitere, nicht unmittelbar mit dem prozefiinternen
Ablauf zusammenhangende Zusténde abgebildet werden, die auch bei der Steuerung der Pro-
duktion berlicksichtigt werden missen. Mdgliche Anwendungen solcher Zusténde oder Ereig-
nisse mit produktionslogistischen Auswirkungen kdnnen beispielsweise sein:

Die gleichzeitige Produktion bestimmter unterschiedlicher Material- oder Stoffarten in ei-

nem Produktionsbetrieb schliefdt sich aus.

Aufgrund der Empfindlichkeit der Produktionsprozesse kann die Produktion nur bei be-

stimmten Wetterbedingungen durchgefiihrt werden.

Aufgrund der Konzentration der umweltbel astenden Abprodukte des Produktionsprozesses

darf die Produktion nicht bei Niedrigwasser oder Ebbe durchgefiihrt werden.

Dementsprechend sollen bei der Modellierung von Rezeptstrukturen neben den Anordnungs-
beziehungen auch die Prozef3ereignisse as zusétzliche potentielle Startbedingungen aufge-
nommen werden. Dabel wird das Konstrukt Prozef3ereignisse aber allgemein betrachtet, so
dald nicht nur Startereignisse, sondern auch Endereignisse definiert werden kénnen. Damit
kénnen die Prozef3ereignisse auch zur Abbildung der Transitionen von Funktionsplénen, wie
in Abbildung 81 dargestellt, genutzt werden. Allerdings wird keine automatische Folge von
Prozef3schritt und Ereignis gefordert, sondern die Prozef3ereignisse kénnen optional angege-
ben werden.**®

In Abbildung 87 ist ein Prozeldereignis zur Steuerung der Dosieroperation OP4 fir Hilfsstoffe
dargestellt. Das Prozelereignis ist als Temperatur der Reaktionsoperation OP3 definiert. Da-
mit konnte gegebenenfalls auf die beiden Anordnungsbeziehungen zwischen OP3 und OP4
verzichtet werden. Sollen die Rezepturen in Form von Funktionsplénen dargestellt werden, so
sind die Transitionen aus Abbildung 81 a's Prozefereignisse zu interpretieren, wobei lediglich
die graphische Darstellung von Abbildung 87 abweicht.

Weiterhin sind in Abbildung 87 die fur die Durchfiihrung der Produktion notwendigen Res-
sourcen mit ovalen Symbolen dargestellt. Da auch Betriebsmittel substitution darstellbar sein
sollen, werden die bereits eingefiigten OR-Konnektoren angewandt. So sind dem Tellrezept
TR1 die beiden Teilanlagen TA1 und TA2 zugeordnet, die alternativ eingesetzt werden kén-
nen. Auch andere Ressourcentypen kdnnen den Prozef3schritten zugeordnet sein. So ist der
Operation OP3 Mitarbeiterkapazitét in Form eines notwendigen Qualitatsprofils zugewiesen.

8 vgl. auch Loos/Scheer 94, S. 433,
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Variable Ablauffolgen kdnnen auf der Ebene der Operationen mit Hilfe der Prozelereignisse
dargestellt werden. Auch auf Ebene der Teilrezepte sind variable Folgen mit der materialfluz-
bezogenen Ablaufdarstellung prinzipiell méglich. Abbildung 88 verdeutlich dies an einem
Beispiel.

a)

b)

rezept04

Abbildung 88: Variable Ablauffolge auf Teilrezeptebene

Das Material M1 wird durch die Teilrezepte TR1 und TR2 zum Materia M4 verarbeitet. Da-
bei soll sowohl die Ablauffolge TR1I—TR?2 als auch die Folge TR2—TR1 zuldssig sein. Uber
die Definition der beiden Zwischenprodukte M2 und M3 kann die Variabilitdt abgebildet
werden. So bezieht sich das Teilrezept TR1 entweder auf die Input-Output-Kombination
IOK 1 oder auf IOK2 und das Teilrezept TR2 entweder auf |OK3 oder auf |OK4. Somit ergibt
sich beispielsweise die Ablauffolge TR1I—TR2 durch Traversierung von IOK1 und 10K3,
wobei der Output von IOK 1 identisch ist mit dem Input von IOK3.

Auch wenn diese Darstellungsart variabler Ablauffolgen umstéandlich erscheint, kann sie fir
die Anwendung in Rezepturen al's ausreichend angesehen werden. Einerseits kommen variable
Ablauffolgen in chemischen Prozessen weniger héufig vor. Andererseits sind neben den vari-
ablen Ablauffolgen in den Strukturen auch gleichzeitig andere Anforderungen wie Material-
und Prozef3substitution sowie parallele ProzeRschritte abgebildet.**°

49 50 kdnnen beispielsweise variable Ablauffolgen elegant mit einem eigenen Konnektortyp dargestellt werden
(vgl. Zorntlein 88, S. 129ff.), gleichzeitig wird damit aber die Abbildungsmdglichkeit paraleler Pro-
zef3schritte eingeschrénkt, vgl. Loos 92, S. 143.
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5.2.2.3.3 Bedingte Verfahrensschritte

Mit Hilfe der Input-Output-Kombinationen und der Prozef3ereignisse lassen sich auch Pro-
zel3schritte in den Verfahrensablauf integrieren, die nur unter bestimmten Bedingungen ausge-
fahrt werden. Dies ist insbesondere bei nur bedingt wiederholbaren Prozessen aufgrund
schwankender Outputqualitéten notwendig, um die Homogenisierung des Output in die Ver-
fahrensbeschreibung aufnehmen zu kénnen. Hierzu kdnnen Prozef3schritte fur die Nacharbeit
oder fur das Verschneiden heterogener Qualitaten aufgenommen werden, die bei den konkre-
ten Produktionsprozessen bedarfsweise ausgefuhrt werden.

In Abbildung 89 ist die Anwendung der Konstrukte exemplarisch darstellt. Abbildung 89a
zeigt die Anwendung der Input-Output-Kombination auf Teilrezeptebene. Zur Herstellung des
Produkts M4 wird das Material M1 eingesetzt und in einem Rezept mit zwel Teilrezepten
bearbeitet. Output des ersten Teilrezepts TR1 ist normalerweise M2, das in TR2 zu M4 wei-
terverarbeitet wird. Aufgrund hier nicht ndher beschriebener Einfllisse kann als Output des
Teilrezepts TR1 auch M3 resultieren. In diesem Fall wird das Teilrezept TR1b eingeschoben,
welches das Material M3 in M2 transformiert. Zur Abbildung der unterschiedlichen Output-
materialien sind dem Teilrezept TR1 zwei verschiedene Input-Output-Kombinationen 10K1
und 10K2 zugeordnet. Uber die Traversierung des in einem konkreten Produktionsprozefd
anfallenden Output kann somit ermittelt werden, ob nach TR1 direkt TR2 ausgefuhrt werden
kann oder ob TR1b zwischengeschaltet werden mu3.

a) b)

‘ Teilrezept ‘

o Neutralisieren }

x Entladen

TR2 rezept06

Abbildung 89: Nachbearbeitungsschritte auf Teilrezept- und Operationsebene

Eine Nachbearbeitung auf Operationsebene ist in Abbildung 89b dargestellt. Hierzu wird das
Konstrukt der Prozef3ereignisse angewandt. Die Operation Neutralisieren ist nur dann nach der
Operation Reaktion auszufiihren, wenn die Bedingung (b > x) erflllt ist. Ansonsten kann di-
rekt mit der Entladeoperation fortgefahren werden. Dementsprechend sind einerseits die Ope-
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rationsfolge Reaktion und Entladen und andererseits die Folge Reaktion, Neutralisieren und
Entladen Uber Anordnungsbeziehungen verbunden. Den Operationen Neutralisieren und Ent-
laden ist darliber hinaus jeweils ein Prozef3ereignis als Startbedingung zugeordnet. Mit dieser
Bedingung kann in einem konkreten Prozef3 die Folgeoperation zur Operation Reaktion ermit-
telt werden.

5.2.2.4 Datenstrukturen zu Stammrezepten

In Abbildung 90 sind die Datenstrukturen fir die Stammrezepte zusammengestellt. Die Pro-
zel3schritte und ihre Hierarchie sind aus dem Datenmodell aus Abbildung 83 tbernommen.
Typische, fur produktiond ogistische Aufgaben wichtige Attribute der Prozef3schritte sind die
Zeitangaben zu den Durchfiihrungs- bzw. Bearbeitungsdauern. Sie kénnen prinzipiell auf je-
der Ebene angegeben werden. Allerdings ist dabel auf Konsistenz der Angaben zu achten. So
ergibt sich die Bearbeitungszeit fir ein Teilstammrezept aus den einzelnen Stammrezeptope-
rationen und der Berticksichtigung der zeitbezogenen Abhangigkeiten. Fir die genaue Ermitt-
lung ist ein Scheduling-Algorithmus erforderlich.
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Abbildung 90-1: Datenstruktur zu Stammrezepten
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Abbildung 90-2: Datenstruktur zu Stammrezepten

Die Materialzuordnungen erfolgen prinzipiell Uber Input-Output-Kombinationen. Die Kon-
strukte hierzu sind auf der linken Seite abgebildet. Ein Prozef3input oder ein Prozef3output
kann entweder ein Material oder ein Stoff sein, weshalb ein Typ Input-Output eingefuhrt wird,
der genau einem Material oder einem Stoff zugeordnet wird. Eine Instanz des Typs Input-
Output stellt also ein Material oder einen Stoff dar. Der Typ weist Ahnlichkeiten mit dem Typ
Intraprozef3material in Abbildung 84 auf, allerdings beschrénkt sich der Typ Input-Output
nicht auf Intraprozelfmaterialien, sondern bezieht sich auf ale Input- und Outputprodukte.
Auch wird davon ausgegangen, dald ein Material oder ein Stoff nur eine Beziehung zu einer
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Input-Output-I nstanz eingeht.*®® Der Input-Output wird tiber die Entitytypen Input und Output

dem Typ Input-Output-Kombination zugeordnet. Input und Output werden als Entitytypen
und nicht als Beziehungstypen modelliert, damit ein Material bzw. ein Stoff mehrmalsin einer
Input-Output-K ombination gelistet werden kann. Die Kardinalitdten zwischen den Typen wei-
sen jewells Untergrenzen von 1 auf, da alle Entitytypen nur im Zusammenhang mit einer kon-
kreten Input-Output-Kombination sinnvoll sind. Mégliche Mehrfachzuordnungen zu einer
Input-Output-K ombination und zu einem Input-Output sind logisch AND-verknipft.

Die Input-Output-Kombinationen werden den Stammrezepten sowie den Teilstammrezepten
zugeordnet. Mehrfachzuordnungen sind hierbei as OR-verknupft zu verstehen, d. h. sie stel-
len aus Sicht der Input-Output-Kombinationen Prozef3alternativen und aus Sicht der Pro-
zel3schritte Elastizitét beziglich Materialeinsatz und Ausbringung dar. Die Stammrezeptope-
rationen gehen direkte Beziehungen zu den Typen Input und Output ein, da auf dieser Ebene
keine Kombinationen mehr dargestellt werden, und die Zuordnung von Materialien und Stof-
fen nicht zwingend ist. Uber vier Integritétsbedingungen wird die Konsistenz der Materialbe-
ziehungen der Prozef3ebenen sichergestellt. Bedingung <1> gibt an, daf? ein Input zu einem
Stammrezept immer Material sein mufl3. Fir Output wird dies nicht gefordert, da auch Stoffe
als Stammrezeptoutput auftreten kdnnen. Bedingung <2> bezieht sich auf die Teilstammre-
zepte. In <2.1> wird ausgedriickt, dal3 ein Input immer auch Output eines anderen Teilstamm-
rezepts des gleichen Stammrezepts ist, oder dal? der Input eines Teilstammrezepts auch Input
des Stammrezepts ist. Bedingung <2.2> bezieht sich analog auf Output, wobei aufgrund der
besonderen Mdéglichkeiten von Outputstoffen die Bedingung auf Outputmaterialien be-
schrénkt ist. In Bedingung <3> wird ausgedriickt, dal3 ein Input einer Stammrezeptoperation
auch Input der Input-Output-Kombination des zugehorigen Teilstammrezepts ist. Bedingung
<4> ist analog fur Output. Outputstoffe einer Stammrezeptoperation, die keine Intraprozelima-
terialien sind, mussen durch den Beziehungstyp Stammrezeptoperationsoutputstoff explizit
formuliert werden, da sie in keiner Input-Output-Kombination vorkommen miissen. Damit
wird auch deutlich, daf3 solche Outputstoffe nur auf der untersten Prozef3ebene modelliert und
nicht wie logistische Materiaien auf allen Ebenen konsistent gepflegt werden miissen.

Die zeitbezogenen Abhangigkeiten werden im Beziehungstyp Anordnungsbeziehung darge-
stellt. Die Dreifachbeziehung weist neben den beiden Kanten zu den Stammrezeptoperationen
eine Kante zu dem Entitytyp AOB-Typ auf, der fir jeden Anordnungstyp eine Instanz enthdlt,
z. B. Ende-Start-Typ. Die Determinanten des Beziehungstyps sind in Bedingung <5.1> darge-
stellt. Bedingung <5.2> schlief3t Rekursionen aus. Typische Attribute des Beziehungstyps sind
minimale und maximale Zeitabsténde zwischen den Stammrezeptoperationen.

Die ereignisbezogenen Abhéngigkeiten werden mit Hilfe des Entitytyps Prozef3ereignis mo-
delliert. Ein Prozel¥ereignis kann verschiedenen Teilstammrezepten oder Stammrezeptoperati-
onen as Start- oder Endereignis zugeordnet werden. Die Prozef¥ereignisse werden mit Hilfe

40 Der dternative Beziehungstyp hat diesbeziiglich Ahnlichkeiten mit einer Generalisierung. Eine Generalisie-
rung ist hier alerdings nicht anwendbar, da nicht ale Materialien und nicht alle Stoffe auch Input oder Out-
put eines Prozesses sein mussen.
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von Spezifikationen, wie sie bereits in Abbildung 31 und Abbildung 38 eingefihrt wurden,
ndher beschrieben. Da fur die Anwendung der Prozef3ereignisse keine strengen Restriktionen
gefordert werden, miissen keine expliziten Integritétsbedingungen formuliert werden.

Fir den Bezug zu den Ressourcen gilt Abbildung 83. Lediglich die Kardinalitdt zwischen dem
Teilstammrezept und dem Beziehungstyp Teilanlagenbezug wird auf (1,n) gedndert. Mehr-
fachzuordnungen geben die Moglichkeit der Betriebsmittelsubstitution wieder. Die Integri-
tétsbedingung <3> aus Abbildung 83 gilt analog.

5.2.3 Rezeptefir Produktgruppen und Produktwechsel

Aufgrund der moglichen Vielfalt unterschiedlicher chemischer Stoffe wurde in Abschnitt
‘Material’ vorgeschlagen, Materialien in Materialgruppen und Einzelmateriaien zu differen-
Zieren. Ein typisches Beispiel fur eine Materialgruppe ist ein Lack, der in unterschiedlichen
Farbténen produziert wird. Der Lack in einem bestimmten Farbton stellt dann ein Einzelmate-
ria dar. In Bezug auf die Rezepturen stellt sich die Frage, wie Materialgruppen als Input und
Output angewandt werden kénnen. So ist es beispielsweise nicht sinnvoll, fir jeden Farbton
des Lackes ein eigenes Stammrezept anzulegen, wenn davon ausgegangen werden kann, dal3
sich die Herstellungsprozesse nur durch die Zugabe jeweils eines anderen Pigments unter-
scheiden. Aus diesem Grund sollte es moglich sein, dal3 die in ener Input-Output-
Kombination referenzierten Materialien sowohl ein Einzelmaterial as auch eine Material-
gruppe sein kénnen. Durch die Konstruktion der Materialgruppen und Spezifikationen in
Abbildung 31 sowie der Stammrezepte in Abbildung 90 ist dies prinzipiell moglich. Dies gilt
auch fir die Erzeugnisstrukturen, wie sie in Abbildung 73 bis Abbildung 75 modelliert sind.
Im Beispiel der Rezeptur bzw. der Erzeugnisstruktur fir den Lack bedeutet dies, dai fur die
Pigmente als Input und fur den Lack als Output jeweils eine Materia gruppe angegeben wird.
Alle Ubrigen Inputstoffe wie Tragersubstanz und Lésungsmittel sowie sonstige Outputstoffe
koénnen as Einzelmaterial definiert werden. Der Materialgruppe des Pigments kdnnen alle
Farbtone als Einzelmaterialien zugeordnet werden. Damit ergibt sich nur eine Input-Output-
Kombination bzw. nur ein Gozintograph. Der konkrete Farbton eines Lackes ergibt sich damit
erst nach Wahl eines Einzelmaterials aus der Materialgruppe des Pigments.

Uber Materialgruppe konnen auch Analogier ezepte abgebildet werden. Fiir ein neues Produkt
innerhalb einer Materialgruppe ist es nicht unbedingt erforderlich, ein eigenes Ur- und Grund-
rezept zu erstellen. Vielmehr kann das Stammrezept der Materialgruppe as Vorlage dienen,
so dal3 daraus mit geringem Aufwand ein Analogierezept fur das neue Produkt generiert wer-
den kann.

Neben den Produktgruppen sind auch die fir Produktwechsel notwendigen Operationen bei
der Beschreibung der Produktionsprozesse relevant. In Abbildung 87 wurden entsprechende
Operationen wie Risten und Reinigen angegeben. Solche Operationen stellen zwar keine Ma-
terialtransformationsprozesse dar, gehdren aber dennoch zu den Produktionsprozessen, da sie
unmittelbar mit Materialtransformation zusammenhéngen und kapazitative Auswirkungen auf
die Anlagen und die sonstigen Ressourcen besitzen. Damit gehdren die vor- und nachberei-
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tenden Tétigkeiten prinzipiell zu den rezeptspezifischen Informationen. Teilweise werden
solche Tétigkeiten auch al's Reinigungsrezepturen bezeichnet.

Allerdings kann eine genaue Beschreibung der Tétigkeiten nicht ohne die genaue Folge der
Produkte angegeben werden, da die durchzufihrenden Tétigkeiten abhéngig sind von Pro-
duktwechseln. So ist der Reinigungsaufwand nach einem Wechsel von einem hellen Farbton
eines Lackes zu einem dunklen Farbton in der Regel geringer als bel einem umgekehrten
Wechsel. Deshalb kann die Information nicht direkt einem Stammrezept zugeordnet werden,
sondern ist unter Bezug auf das Vorgangerprodukt und das Nachfolgerprodukt zu modellie-
ren.*** In Abbildung 91 sind die entsprechenden Datenstrukturen dargestellt.

Material

von nach

Stamm- |0.n Pr:d_dhﬂher- on /P@%\
operation on W o.n \i@gan

Produkt-
Ubergang-

von, nach, Ressourcenart ® &>
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art

Input-
Output

dsrez04

Abbildung 91: Datenstruktur zu Produktwechsel

Ein Produktilbergang kann als anlagenspezifische Ubergangsmatrix verstanden werden, bei
der pro Anlage eine zweidimensionale Matrix Uber die Produkte aufgespannt wird. Im Da-
tenmodell ist die Matrix deshalb as Dreifachbeziehungstyp dargestellt. Die Kanten von und
nach fihren zu den Materialien, wobei durchaus auch Materialgruppen zul&ssig sind, um die
Anzahl der Ubergangselemente nach Maglichkeit gering zu halten.*®? Des weiteren sind die
jeweils betroffenen Anlagen an dem Beziehungstyp beteiligt. Hierzu wird das allgemeine
Konstrukt Ressourcenart angewandt. Dadurch ist es méglich, bei Bedarf auch fir andere Res-
sourcentypen Ubergangstétigkeiten zu definieren. Es wird nicht die Ressourcengruppe betei-
ligt, da aufgrund technologischer Gleichheit die Ubergangstétigkeiten fiir alle Gruppen einer
Art unabhangig von ihrer konkreten hierarchischen Strukturierung gleich sind. Den Produkt-
Ubergangen werden Stammoperationen zugeordnet. Da die Stammoperationen stammrezeptu-
nabhéngig sind, kdnnen somit die vor- und nachbereitenden Téatigkeiten rezeptneutral formu-
liert werden. Haufig sind fir Reinigungsoperationen spezielle Reinigungsmittel notwendig,
die nach der Reinigung als Abfal anfallen, weshalb der Beziehungstyp Produktiibergang-
Stammoperation sowohl Input- as auch Output-Beziehungen zu dem Typ Input-Output ein-

! Zur generellen Problembeschreibung vgl. beispielsweise Smith-Daniels/Ritzman 88, Musier/Evens 89 und
Jordan 95, S. 10ff.

42 Djes gilt analog zu den Lagerklassen fiir die Lagerung von gefahrlichen Materialien in Abbildung 42, S. 116.
Gegebenenfalls ist es sinnvall, fur die Produktiibergénge neben den Materialgruppen aus Abbildung 31,
S. 90, eigene Materialgruppen zu definieren.
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gehen kann. Diese Beziehungen sind allerdings nur nétig, wenn die Reinigungsmittel tatsich-
lich von dem Produktwechsel abhéngen und nicht bereits durch das erste Produkt festgelegt
sind. In diesem Fall kann das Reinigungsmittel direkt im Stammrezept angegeben werden.

Neben den Stammoperationen, mit denen die Ubergangsprozesse definiert werden, kdnnen im
Beziehungstyp Produktiibergang selbst verschiedene Informationen hinterlegt sein. Dadurch
mul3 nicht fur jeden Produktiibergang auch eine Beziehung zu einer Stammoperation angelegt
werden. Beispielsweise kann bei gleichen oder dhnlichen Produkten eine maximae Still-
standszeit fur eine Reinigung der Anlage als Dauer hinterlegt werden. Die Stillstandszeit gibt
an, nach welcher Zeitspanne eine Reinigung durchzufihren ist, damit die Produktreste in der
Anlage nicht eintrocknen. Ein weiteres Beispiel ist das Verbot oder ein zeitlicher Mindestab-
stand fir eine unmittelbar hintereinander stattfindende Produktion zweier unterschiedlicher
Produkte.

Bei der Anwendung der produktiibergangsbezogenen Stammoperationen bietet es sich an, aus
einem Stammrezept auf eine Standardoperation fur die Vor- und Nachbereitung zu referenzie-
ren. Diese Standardoperation kann dann bei Einsatz des Rezepts, sobald das nachfolgende
respektive das vorherige Produkt bekannt ist, entsprechend der Produktiibergangsmatrix gegen
die spezielle Stammoperation ausgetauscht werden. Durch dieses Vorgehen kann eine Stan-
dardzeit fur die Vor- und Nachbereitungstétigkeiten abgebildet werden. Fir das Beispiel aus
Abbildung 87 bedeutet dies, dal? im Stammrezept die Operation OP6 nur a's Platzhalter mit
Standardwerten definiert ist. Sobald bekannt ist, welches Folgeprodukt auf der Anlage TA1
bzw. TA2 gefahren wird, ist der Inhalt von OP6 gegen den Inhalt der Stammoperation auszu-
tauschen, auf die aus der Produkttibergangsmatrix referenziert wird.

Bei der Definition der Ubergangsmatrix anhand des Produktwechsels wird vorausgesetzt, da
die vor- und nachbereitenden Téatigkeiten von der Produktart abhdngen. Dies impliziert, dal
trotz unterschiedlicher Materialumsetzungsarten und potentieller Faktorsubstitution eine Ver-
dichtung der Tétigkeiten auf jeweils ein Produkt vorgenommen werden kann. So empfiehlt es
sich beispielsweise, bei analytischer Materialumsetzung von einem zu definierenden Haupt-
produkt auszugehen.

Es kann jedoch notwendig sein, ein anderes Kriterium fir die Ubergangsdefinition heranzu-
ziehen. Hat bei struktureller Einsatzelastizitét die Substitution eines Inputmaterials Einfluld
auf die Ubergangsbedingungen, so kann es sinnvoller sein, die Ubergangsmatrix Gber Input-
Output-Kombinationen zu definieren. Gegebenenfalls kann der Ubergang auch gleichzeitig
noch von dem Verfahren abhéngen. In diesen Féllen ist der Beziehungstyp Produktiibergang
nicht Gber dem Entitytyp Material, sondern beispielsweise tiber dem Entitytyp Input-Output-
Kombination bzw. Uber dem Beziehungstyp Teilstammrezeptmaterial zu bilden.

5.2.4 Verhdltnis zwischen Erzeugnisstruktur und Rezept

Da Rezepte neben den Prozef3schritten und Prozef3abl&ufen auch die Input- und Outputmateri-
alien enthalten, ergeben sich informationelle Uberschneidungen zu den Erzeugnisstrukturen.
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Die redundante Pflege beider Informationen ist aus Grinden der Konsistenz nicht sinnvoll.
Deshalb sollen das Verhdltnis zwischen den Datenstrukturen der Rezepte und der Er-
zeugnisstrukturen erldutert und Abbildungsverhaltnisse zwischen den Strukturen aufgezeigt
werden.*®®
Prinzipiell kdnnen die Erzeugnisstrukturen als die Zusammenfassung der Input-Output-
Kombinationen der Rezepte angesechen werden. In Abhéngigkeit von den hier diskutierten
alternativen Datenstrukturen folgt daraus:
Fur die Erzeugnisstrukturen sind nur die Input-Output-Kombinationen der Stammrezepte
relevant. Die Ebene der Teilstammrezepte enthélt zusdtzlich noch Intraproze3materialien,
die fur die Erzeugnisstrukturen nicht relevant sind.
Eventuell vorhandene Input-Output-Kombinationen von Grundrezepten oder Urrezepten
sind ebenfalls nicht fir die Erzeugnisstrukturen relevant.
Die Input-Output-Kombinationen der Stammrezepte enthalten gegebenenfalls als Output
auch Stoffe, die fur die produktionslogistischen Anwendungen der Erzeugnisstrukturen,
z. B. die Bedarfsaufl6sung mittels Brutto-Netto-Rechnung, nicht von Bedeutung sind.
Die Input-Output-Kombinationen hneln in der Darstellung den Beziehungen der Gozin-
tographen mit Strukturalternativen, wie sie in Abbildung 72b gezeigt sind.*** Eine Struk-
turalternative entspricht dabei einer Input-Output-Kombination ohne Stoffe. Allerdings
stellt der Entitytyp Input-Output-Kombination einen Sammler aler beteiligten Inputkanten
und einen Verteiler aler beteiligten Outputkanten dar. Dadurch beziehen sich die Mengen-
angaben in den Input-Output-K ombinationen nicht wie bei den Strukturalternativen auf di-
rekte Input-Output-Verhdltnisse, sondern entsprechen den Mengenangaben der kantenko-
dierten Gozintographen, wie in Abbildung 72a gezeigt. Diese Mengenangaben sind, wie
bereits ausgefiihrt, leichter nachzuvollziehen.
In Gegensatz zu den Gozintographen der Erzeugnisstrukturen kann in einer Input-Output-
Kombination ein Material mehrmals gelistet werden.

Um die Konsistenz zwischen Instanzen der Struktur sicherstellen zu kénnen, sollten bei einer
Umsetzung die Materialbeziehungen der Rezepte und der Erzeugnisstrukturen voneinander
abgeleitet werden.*®® Da die Input-Output-K ombinationen die machtigeren Strukturen darstel-
len, bietet es sich an, die Gozintographen als View auf die Input-Output-K ombinationen zu
realisieren. Bel konnektorkodierter Darstellung der Gozintographen sind hierzu die Konnekto-
ren entsprechend der verschiedenen Input-Output-Kombinationen einzufiigen, bel kantenko-
dierter Darstellung sind die Mengenangaben fir die Produktionskoeffizienten mittels Glei-
chung (6) umzurechnen.*®®

Zum praktischen Einsatz von stiicklistenbasierten Systemen zur Abbildung von Rezepturen vgl. auch
Heck/Whitney 91 und Luber 92.

s s 164.

So werden auch bel Systemen fur die stiickorientierte Produktion die Materialinformationen des Arbeitsplans
aus der Stuckliste abgeleitet, vgl. z. B. Scheer 95, S. 215.

6 5 S 163.
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5.2.5 Rezeptanwendung bei unter schiedlichen Produktionstypen

Die Konzeption der Prozef3strukturierung innerhalb der Rezepte basiert auf den Vorschldgen
von SP88 und NE33, die vor allem in Hinblick auf die Automatisierung von Chargenbetrieben
entwickelt wurden. Da hierbel eine bestimmte ProzefRablaufart zugrunde liegt, ist zu Uberpri-
fen, inwieweit die Rezepte auf verschiedene Produktionstypen anwendbar sind.*®’

Da die Fein- und Spezialchemikalienproduktion vorwiegend mit diskontinuierlichen Pro-
zessen arbeitet, sind die Rezeptstrukturen direkt anwendbar. Auch die Anforderungen der
sonstigen Merkmalauspréagungen der Fein- und Spezialchemikalienproduktion sind ausrei-
chend berticksichtigt.

Die pharmazeutische Produktion kann als eine spezielle Fein- und Spezialchemikalienpro-
duktion betrachtet werden. Entsprechend ist die Streuung der Merkmalsauspragungen in ge-
wisser Weise eingeschrankt. Der Grofdteil der Besonderheiten 183t sich auf die Validierung-
sanforderungen der Produktionsprozesse zuriickfuhren. Durch die Validierung der Herstel-
lungsverfahren ist die Variabilitét der Produktion eingeschrénkt, wodurch die Abbildungs-
méchtigkeit der hier entwickelten Rezeptstrukturen nicht voll benétigt wird. So wird die Ver-
fahrens- und Betriebsmittel substitution innerhalb der Stammrezepte kaum zum Tragen kom-
men, da mit der Validierung der Produktionsprozel? festgelegt ist und in der Praxis kaum meh-
rere Alternativen gleichzeitig validiert werden. Aus hygienischen Griinden wird Uberdies ge-
fordert, dai3 in einem Folgeprodukt keine Spuren des Vorgangerprodukts auf der Anlage
nachweisbar sind. Die aufwendigen Reinigungsvorgange der Anlagen werden zunehmend
direkt vor Ort durchgefhrt, durch das sogenannte Clean in Place.*® K onsequenz der strengen
Vorschriften ist, dal3 die Anlagen bei jedem Produktwechsel vollstdndig gereinigt werden
miissen. Da auch versucht wird, die Reinigungsmittel zu standardisieren, kann darauf verzich-
tet werden, Produktiibergdnge mit individuellen Operationen zu definieren. Vielmehr kann
unabhangig von der Produktreihenfolge von anndhernd konstanten Zeiten ausgegangen wer-
den, die dann direkt im Stammrezept gepflegt werden kénnen.*®®

Des weiteren sind bel den Rezepturen die Anforderungen der Good Manufacturing Practice
(GMP) zu beriicksichtigen. Informationstechnisch gehtren hierzu insbesondere geeignete Si-
cherungsmechanismen fir die Pflege der Daten, z. B. doppelte Signaturen, Freigabeprozedu-
ren und Archivierungsmechanismen firr die Dokumentation der Historie.*

In der Produktion von Grundstoff- und Industriechemikalien wird eine méglichst weitge-
hende Kontinuisierung und Automatisierung der Produktionsprozesse angestrebt. Dadurch
konnen die Anlagen und Prozesse zwar besser optimiert werden, dies aber auf Kosten der Fle-
xibilitét. Die Prozesse laufen oft auf spezialisierten Einzelstranganlagen ab. Dadurch ergibt
sich nicht die Notwendigkeit, die Produktionsprozesse unabhéngig von Anlagen in Rezeptu-

7 vgl. Abschnitt * Ausgewahlte Produktionstypen’, S. 76.

48 vgl. Baumann 93. Clean in Place wird teilweise mit CIP abgekiirzt, was zu Verwechslungen mit der Abkir-
zung fur Computer Integrated Processing fuhren kann.

Aufgrund der aufwendigen Reinigungsvorgdnge bleibt aber sehr wohl das Problem der Losgrofzenermittiung
bestehen.

40 vgl. Errico 89 sowie Abschnitt ‘ Dokumentation der Produktion’, S. 224.

469
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ren zu dokumentieren. Aufgrund der geringen Produktanzahl pro Anlage und des festgelegten
Materialflusses besteht auch kaum die Notwendigkeit, fir die operative Ausfiihrung aufwen-
dige Dispositionen der Anlagen und sonstiger Ressourcen durchzufihren.

Prinzipiell kénnen auch kontinuierliche Prozesse mit den Rezeptstrukturen abgebildet werden,
doch missen die Rezepte, zumindest aus produktionslogistischer Sicht, nicht wie bei Char-
genbetrieb in kleine Prozef3schritte zerlegt werden.*™ Vielmehr wird der Proze in Phasen
unterschieden, die mit der Betriebsart der Anlage zusammenhangen, z. B. Anfahren, Produk-
tion und Abfahren. Wahrend der Anfahrphase muR3 der Prozel3 stabilisiert werden, um einen
maoglichst homogenen Produktoutput bei hoher Ausbeute zu erhalten. Die Produktionsphase
kann dann, nur durch Instandsetzungsmal3nahmen unterbrochen, beliebig lang sein. Die Pro-
duktionsphase kann meist intensitdtsmafdig angepaldt werden, was zu einer Lasténderung fuhrt,
die auch als Teillastbetrieb bezeichnet wird.*”> Abbildung 92 zeigt die unterschiedlichen Be-
triebsarten einer kontinuierlich betriebenen Anlage und deren Ubergénge.

Waéhrend der Produktion ist der gleichmaliige Materialeinsatz wichtig, der beispielsweise in
Menge pro Zeiteinheit gemessen wird. Wéhrend bei diskontinuierlichen Prozessen die
Einsatzmaterialien oft komplett zu Beginn der Produktionsprozesse benétigt werden, ist bei
kontinuierlichen Prozessen von einem stetigen Verbrauch auszugehen, der von der Intensitét
des Betriebszustandes abhéngt. Insbesondere bei lang gefahrenen Produktionsprozessen wirde
eine Disposition des Materials zu Prozef3beginn unnétige Kapital bindungskosten verursachen,
eventuell wéren auch nicht genug Lagerkapazitdten vorhanden. Diesist bei der Materialdispo-
sition zu berticksichtigen. Ebenso fallen die Endprodukte in einem gleichméaldigen Flul3 an.

Wie die Produktion von Grundstoff- und Industriechemikalien weist auch die Produktion
konsumnaher Massenglter in weiten Teilen kontinuierliche Prozef3abléufe auf, so dal? die
betreffenden Ausfuhrungen analog gelten. Zusétzlich ergeben sich jedoch weitere Anforde-
rungen. So flhren kurzlebige Produktzyklen dazu, dal die Produktionsprozesse und zum Teil
die Anlagen haufig an die Produktvariationen angepaldt werden mussen. Daraus entsteht die
Notwendigkeit, die Prozef3ablaufe sowie die Anforderungen an die Produktionsanl agenkonfi-
guration in Rezepturen zu dokumentieren. Die divergierende Materialvergenz, die auf eine
konsumentengerechte Verpackung zurlickzufiihren ist, erfordert die explizite Beriicksichti-
gung des Materialbezugs. Mit dem Konzept der Produktgruppen kdnnen die Verpackungsva-
rianten abgebildet werden.

4 Aus automatisierungstechnischer Sicht sind allerdings zur Steuerung von Konti-Anlagen genaue Beschrei-
bungen notig. Hierzu kdnnen bei spiel sweise Petri-Netze genutzt werden, vgl. Lunze/Nixdorf/Richter 96.

472 vgl. Oven 88.
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Abbildung 92: Betriebsarteniibergange einer kontinuierlich betriebenen Anlage*”

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dald Rezepturen bei allen Produktionstypen ein-
gesetzt werden kénnen.

4 nach Brombacher 85, S. 63.
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6 Informationsstrukturen der Produktionsauftragsabwicklung

Waéhrend bisher durchweg Informationsstrukturen diskutiert wurden, die sich auf Stammdaten
beziehen, sollen im folgenden Informationsstrukturen ausgewéhlter Bewegungsdaten betrach-
tet werden. Entsprechend der Vorgehensweise, Besonderheiten der Informationssysteme in
der chemischen Industrie hervorzuheben, wird kein Uberblick tiber alle produktionsogistisch
relevanten Bewegungsdaten gegeben, sondern es wird auf spezifische Aspekte fokussiert.
Diese sind im Rahmen der Produktionsauftragsabwicklung die Materialchargen, die Be-
standsdaten, die Planungsobjekte der Materialbedarfsplanung und Produktionssteuerung so-
wie die Daten zur Herstell- und Chargendokumentation.

6.1 Materialbestandsfihrung

In dem bereits behandelten Materialstamm werden die einzelnen Materialien als Arten be-
schrieben. Die Bestandsfuhrung ist fur die Verwaltung im Unternehmen konkret existenter
Mengen von Materialien zusténdig. Bei den Besténden handelt es sich um Bewegungsdaten,
da sie eéinem permanenten Wandel unterliegen.

6.1.1 Materialchargen

Aufgrund der Qualitatsschwankungen und der gesetzlichen Auflagen missen die konkret vor-

handenen Materialmengen nach Chargen differenziert werden kénnen. Aus Sicht der Lage-

rung bedeutet dies eine nach Chargen differenzierte Lagerbestandsfiihrung. Nachdem bereits

im Zusammenhang mit den produktionslogistischen Merkmalen unterschiedliche Aspekte des

Begriffs Charge diskutiert wurden,*”* soll zusammenfassend die folgende Definition des Beg-

riffs Char ge den weiteren Ausfihrungen zugrunde liegen:

1. Eine Chargeist eine abgegrenzte Menge eines Materials.

2. Die Qualitét einer Charge ist homogen.

3. Trotz eventuell gleicher Qualitdt unterschiedlicher Chargen sind die jeweiligen Mengen als
eigensténdige Chargen zu identifizieren.

4. Fur die Abgrenzung der Chargenmenge ist nicht der Ursprung der Menge ausschlaggebend.

Aus dieser Definition ergeben sich verschiedene Implikationen. Eine Charge bezieht sich im-
mer auf eine Materiaart. Eine eventuell vorhandene Menge eines Stoffes, der nicht im Mate-
rialstamm definiert ist, ist also aus produktionsogistischer Sicht keine Charge. Damit kann
eine Charge als ein Exemplar eines Materials betrachtet werden, wéhrend der Material stamm
eine Gattung darstellt.*”® Ein Exemplar ist hierbei nicht al's Stiick zu verstehen, vielmehr kann
auch eine sonstige Mengenangabe die Quantitdt der Charge abgrenzen. Die Menge einer

47 inshesondere bei den Merkmalen Haltbarkeit, S. 23, Qualitatsstandardisierung, S. 25 und Wiederholbarkeit,
S. 56.

% vgl. Loos 92, S. 145ff.
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Chargeist zwar prinzipiell begrenzt, nicht aber zu jeder Zeit bekannt. So kann eine Charge als
Ergebnis eines geplanten Produktionsprozesses durchaus bereits vor dem Produktionsstart
ohne Mengenangabe definiert werden. Ab einem bestimmten Zeitpunkt ist die Menge einer
Charge jedoch festgel egt.
Die Qualitétshomogenitét einer Charge ist ein entscheidendes Kriterium. Zwar kdnnte der
Einwand erfolgen, dal’ durch moderne Verfahrenstechnik, durch Prozef3lenkung und durch die
Sicherstellung von Qualitdtsstandards in der Rohstoffversorgung durch engere Kunden-
Lieferanten-Beziehungen die Qualitétsschwankungen von Produkten tendenziell sinken und
somit die Bedeutung der Chargen als Qualitétsbegriff abnimmt.*”® Andererseits nehmen je-
doch gleichzeitig die Anforderungen an die Qualitét der Produkte zu. Aus betriebswirtschaft-
licher Sicht ist deshalb entscheidend, dai fur eine Charge definierte Produkteigenschaften
zugesagt und Nachweise Uber die Herkunft der Rohstoffe sowie Uber die Bedingungen der
Herstellungsprozesse gefiihrt werden missen. Dies gilt sowohl fir die verfahrenstechnische
Chargenfertigung als auch fur kontinuierliche und stiickorientierte Herstellungsprozesse. Dar-
aus folgt, dal3 die gesamte Chargenmenge die gleichen Spezifikationsausprégungen auf-
weist.*”’ Dies gilt auch fiir den Fall, da3 das Material der Charge eine Bandbreite von Auspré-
gungen fir die Spezifikationen zul&f3t. Ebenso wie die Menge kann aber auch die Qualitét der
Charge zeitweise unbestimmt sein, z. B. zwischen Produktionsende und der Durchfiihrung der
Qualitétsanalyse. Uberdies kann sich die Qualitét einer Charge verandern, vor allem wenn das
Material eine beschrankte Haltbarkeit aufweist. Die Herkunft einer Charge spielt dagegen
keine Rolle. So kann eine Charge bei spiel sweise entstehen durch

Kauf und Wareneingang von Rohstoffen,

Produktion eines Materials oder

Mischen und Verschneiden unterschiedlicher Qualitéten.
Beziglich der Produktion wird nicht unterschieden, ob die Menge Output eines kontinuierli-
chen oder eines diskontinuierlichen Prozessesist.*”®

In Abbildung 93 sind die Datenstrukturen fiir Chargendaten wiedergegeben. Die Charge ist als
eigener Entitytyp Charge eingefiihrt. Zur Differenzierung der einzelnen Chargen sind diese
eindeutig zu identifizieren. Bel der Vergabe von Chargennummern kann beispielsweise die

47 5o fithren Kolbel und Schulze aus, dal? schwankende Rohstoffqualitaten durch , langfristig gesicherten Bezug
von Rohstoffen einheitlicher Provenienz, ... durch Verschneiden verschiedener Rohstoffpartien oder durch
ausgleichende reaktions- und verfahrenstechnische Mal3nahmen beseitigt werden konnten. Auch steige
durch die Verwissenschaftlichung der Produktionstechnik die Beherrschbarkeit der Produktionsprozesse, vgl.
K&lbel/Schulze 653, S. 153.

477 vgl. Abschnitt ‘Materialqualitaten’, S. 87.

478 Hier weicht die Definition von der vorherrschenden Meinung in der betriebswirtschaftlichen Literatur ab, bei
der die Chargenmenge meist im Zusammenhang mit der Chargenfertigung betrachtet wird, vgl. z. B. Rie-
bel 63, S. 96 und Schéfer 69, S. 271. Dagegen definieren Cox et a. ein Batch als Menge unabhéngig vom
Prozef3, vgl. Cox/Blackstone/Spencer 95, S. 7. Die Trennung des Terminus Charge von der Chargenproduk-
tion kommt auch dem in der Praxis Ublichen Sprachgebrauch entgegen, vgl. Loos95a, S. 216. Aus der hier
verwendeten Definition kann abgeleitet werden, dal intermittierende Chargenproduktion zu leicht definie-
renden Chargen fuhrt, von einer Charge aber nicht auf den ProzeRablauf des Herstellungsprozesses geschlos-
sen werden kann. Ein kontinuierlicher Prozef? bringt in diesem Sinn auch Chargen hervor, alerdingsist die
Abgrenzung der Chargenmenge in Gegensatz zur diskontinuierlichen Produktion nicht unmittelbar durch den
Prozef3 vorgegeben.
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Identifikation aus der Materialnummer mit angehangtem Zahlersuffix oder Produktionsdatum
gebildet werden. Zwar haben solche sprechenden Schliissel den Vorteil der Ieichten Verstand-
lichkeit, aufgrund der algemeinen Problematik zusammengesetzter und klassifizierender
Schliissel sollte jedoch einer nicht-sprechenden Numerierung der Vorzug gegeben werden.*”
Wichtige Attribute sind die Chargenmenge, sowohl die Gesamtmenge als auch die Restmenge
bei Verbrauch der Charge, der Entstehungszeitpunkt, die Haltbarkeitsdauer bzw. das Verfals-
datum, das Kennzeichen Uber den Freigabezustand der Charge, z. B. Freigegeben zur Ver-
wendung, in Qualitatsprifung, etc., Chargenherkunft, z. B. Wareneingang, Produktion, Mi-
schung, usw.*®°
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Abbildung 93: Datenstruktur zur Bestandsfiihrung

Die Qualitétsdaten der Charge werden, analog zu den Materialien, Uber Spezifikationen abge-
deckt. Hierzu dient der Beziehungstyp Chargenspezifikationsauspragung. Normalerweise sind
nur solche Spezifikationsausprégungen sinnvoll, deren Spezifikation auch dem Material zuge-

47 vgl. Kurbel 95, S. 113ff. und Lehner 96.
48 Damit soll nicht die Chargenverfolgung abgedeckt werden, siehe hierzu S. 224.
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ordnet ist. Auf eine Integritdtsbedingung wird hier allerdings verzichtet, da die Méglichkeit
gegeben werden soll, auch abweichende Spezifikationen fir einzelne Materialien zuzul assen.

6.1.2 Bestandsdaten

Fiir die Lagerung sind die Chargen den Lagerorten und den Behaltern zuzuordnen.*® Es bietet
sich an, zunéchst die Chargen mit den einzelnen Behéltern, in denen sie gelagert sind, zu ver-
binden. Ein solcher Bestand kann dann mit dem Lagerplatz verbunden werden. Andererseits
kann ein Bestand als eine Menge eines Materials an einem Lagerort betrachtet werden. Zu-
sétzlich kénnen Beziehungen zu Behdtern aufgebaut werden. Die zweite Moglichkeit wird
bevorzugt, da nicht in jedem Fall ein Behdlter involviert sein muf3, z. B. wenn ein solcher
nicht benétigt wird, wie bei verpackten Endprodukten, oder wenn Behdlter nicht explizit im
Informationssystem verwaltet werden, da es sich um Standardbehélter handelt, die in ausrei-
chender Anzahl vorhanden sind, und auf eine Verfolgung der aktuellen Behdtereinsétze ver-
zichtet wird. Entsprechend stellt der Beziehungstyp Lagerortbestand in Abbildung 93 eine
Verbindung zwischen dem Typ Charge und dem Typ Lagerort her. Die jeweilige (0,n)-
Kardinalitét driickt aus, dal3 eine Charge an mehreren Lagerorten, und, analog zur Definition
eines Lagerortes, auch mehrere Chargen an einem Ort gelagert werden kénnen. Einem Lager-
ortbestand kénnen nun die mobilen Behdlter zugeordnet werden. Die Integritétsbedingung
<1.2> gtellt sicher, dald nur mit solchen Chargen an Lagerorten Besténde aufgebaut werden
koénnen, deren Material fiir die Lagerung an den betroffenen Lagerabschnitten geeignet ist.*®?
Bedingung <2> betrifft die Behdlterzuordnung. Auch hier wird die Eignung der Behalter fur
das Material der Chargen und fiir den Lagerplatz des Lagerortes sichergestelIt.*3

Der Lagerortbestand gibt den Anteil der Charge wieder, der an diesem Lagerort aufbewahrt
wird. Deshalb muR3 der Lagerort eine Mengenbestandsangabe als Attribut fliihren. Des weite-
ren kdnnen die Mengenangaben der Lagerbestédnde nach unterschiedlichen Bestandsarten dif-
ferenziert werden, z. B. freier Bestand, gesperrter Bestand, reservierter Bestand, etc. Deshalb
wird der Typ Bestandsart mit in den Beziehungstyp Lagerbestand aufgenommen. Bedingung
<1.1> gibt die Determinante des Dreifachbeziehungstyps wieder. Falls nicht nur die aktuellen,
sondern fiir besondere Bestandsarten auch geplante und reservierte Besténde gepflegt werden,
sind zusétzlich Zeitangaben mit aufzunehmen, z. B. bezliglich des geplanten Zu- und Ab-
gangs.

6.1.3 Lagerkapazitat

Da das begrenzte Fassungsvermoégen der Lager eine Restriktion darstellen kann, mufl3 es még-
lich sein, Uber die Lagerkapazitét die Audastung des Lagers festzustellen. Damit kann bei

41 vgl. Abschnitt ‘ Lagerhaltung’, S. 113.
& Die Bedingungen der Abbildung 93 laufen auch iiber Beziehungspfade der Abbildung 42.

48 Uber Bedingung <2> der Abbildung 42 wird gleichzeitig sichergestellt, daR der Behélter fiir das Material der
Charge geeignet ist. Des weiteren ist sichergestellt, daf3 nur mobile Behélter den Lagerorten zugeordnet wer-
den, da die Bedingung Uiber den Typ Lagerplatz verlauft.
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einer Planung ermittelt werden, ob fir geplante Produktionen oder sonstige Lagerzugange
genugend Lagerraum vorhanden ist. Fir diese Aufgaben sind keine weiteren Strukturen zu
definieren, die bendtigte Information ist in den bereits eingefhrten Strukturen enthalten:

Das Lagerangebot ergibt sich aus den Kapazitétsangaben in den Typen Lagerplatz und
stationdrer Behdlter, das Angebot fir ein Material aus den Lagerorten, die Uber die Lager-
abschnittmaterial zuordnung als fiir das Material geeignet definiert sind.*®* Es bietet sich an,
fur eine einfachere Ermittlung das Kapazitatsangebot auf Lagerabschnitt zu verdichten.
Dies ist prinzipiell mdglich, da per definitionem alle Lagerorte eines Lagerabschnitts fr
die gleichen Materialien geeignet sind. Eine Verdichtung auf Materialebene ist nicht sinn-
voll, da unterschiedliche Materialien um den gleichen Lagerplatz konkurrieren. Aber auch
die Verdichtung auf Lagerabschnittsebene kann durch die Getrenntlagerungsvorschriften
problematisch werden, da diese die Stellfreiheit innerhalb eines Lagerabschnitts einschran-
ken. Uberdies kdnnen unterschiedliche Einheiten der Kapazitétsangaben eine Verdichtung
erschweren. Zwar kdnnen auch hierfir die eingefiihrten Umrechnungsformeln genutzt wer-
den, doch kann bei unterschiedlichen Kapazitéten der mobilen Behélter die Lagerkapazitét
erst zusammen mit den Behéltern ermittelt werden, so dal’ diese gegebenenfalls in die U-
berlegungen mit einbezogen werden miissen.

Die tatsichliche Belegung der Lagerkapazitéten ergibt sich aus den Lagerortbestdnden.
Gegebenenfalls missen Kapazitétseinheiten normiert werden. Dariiber hinaus sind Be-
standsarten sowie Zeitangaben fir geplante Zu- und Abgéange zu beriicksichtigen. Auch
hier ist eine Verdichtung prinzipiell mdglich, etwa auf Ebene des Lagerorts. Da es sich je-
doch, im Gegensatz zum Lagerangebot, um Bewegungsdaten handelt, ergibt sich ein erhoh-
ter Aufwand fir die Konsistenzsicherung der Daten. Wird bis auf Lagerabschnitt verdich-
tet, greift ebenfalls die Problematik der Getrenntlagerung. Eine Verdichtung der Bestands-
daten beziiglich Materialien ist sicherlich ebenfalls sinnvoll, alerdings eher fir Zwecke der
Materialplanung als fur die L agerbel egungsplanung.

Die Ermittlung der freien Lagerkapazitét ergibt sich as Differenz des Lagerangebots und der
tatsachlichen bzw. geplanten Belegung. Alternativ dazu konnte die freie Lagerkapazitét per-
manent gepflegt werden. Dies stellt jedoch eine redundante Information dar, da die Lager-
stammdaten einerseits und Bestdnde andererseits in jedem Fall zu pflegen sind. Gegebenen-
falls muften dann die entsprechenden Strukturen fur die freien Kapazitdten zusétzlich einge-
fuhrt werden.

6.2 Materialplanung und Produktionsanfor derungen

Die in der Produktionsplanung und -steuerung vorherrschende MRP I1-Philosophie geht von
einem Sukzessivplanungskonzept aus, das u. a. aus einer materialwirtschaftlichen Planung,
auch as Materialbedarfsplanung oder Brutto-Netto-Rechnung bezeichnet, und einer zeitwirt-

4 vgl. Abbildung 42, S. 116.
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schaftlichen Planung besteht.*® Ziel der Planung ist die Ermittlung der Produktionsanforde-
rungen, d. h. welche Produkte zu welchem Zeitpunkt in welcher Menge herzustellen sind.

6.2.1 Planauftragsgenerierung

Abbildung 94a zeigt den typischen Ablauf einer Brutto-Netto-Rechnung in vereinfachter
Form.
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Abbildung 94: Prozesse der Materialbedarfsplanung

Im ersten Schritt ist der Bruttobedarf eines Materials, der sich aus Primérbedarfen und Sekun-
dérbedarfen zusammensetzt, zu ermitteln. Primérbedarfe fallen bei Verkaufsprodukten auf-
grund vorliegender Kundenauftrdge sowie aus Verkaufsprognosen an. Sekundérbedarfe erge-
ben sich bei Zwischenprodukten. Sie werden mittels Stiicklistenauflsung aus den Auftrégen
der Ubergeordneten Materialien ermittelt. In der Nettobedarfsermittlung wird aus dem Brutto-
bedarf, dem Lagerbestand, dem Sicherheitsbestand, den erwarteten Lagerzugangen und den
erwarteten Lagerabgéngen der Nettobedarf eines Materials berechnet. Die Nettobedarfe sind
Grundlage fir die Bildung der Fertigungsauftrdge. Hierzu werden die Nettobedarfe unter-
schiedlicher Perioden unter LosgréRengesichtspunkten aggregiert oder aufgebrochen. Die U-
berlegungen zur LosgréfRenbestimmung erfolgen hierbei ohne Berlicksichtigung der Produkti-
onskapazitét sowie der Auftrége fur andere Materialien. Ergebnis der Losbhildung sind die zu
produzierenden Mengen eines Materials. Fir diese werden mittels der Produktionsprozef3-
beschreibungen aus den Arbeitsplanen die Fertigungsauftrége generiert. Die Fertigungsauftré
ge bilden die Grundlage fir die Sekundérbedarfe der in der Stiickliste untergeordneten Mate-

48 vgl. beispielsweise Wight 83, Glaser 86 und Scheer 95, S. 125ff.
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rialien. Somit ergibt sich eine Schleife, bei der die Materialbedarfe entsprechend der Disposi-
tionsstufen der Materialien aufgel6st werden.*®® Anschlielend werden die Fertigungsauftrage
in der Zeitwirtschaft unter Berlicksichtigung der einzelnen Arbeitsschritte terminiert.

Ohne auf die Unzulénglichkeiten der Sukzessivplanung einzugehen,

7 5ol anhand von drei

Aspekten aufgezeigt werden, welche Auswirkungen die verfahrenstechnische Produktion auf
den Ablauf dieses Konzepts hat.

Planung zyklischer und gemischt synthetisch-analytischer Gozintographen

Zyklische Erzeugnisstrukturen und Kuppel produktion kénnen, wie bereits in den Abschnit-
ten ‘Auflésen von Kuppelproduktion’ und ‘Zyklen in Erzeugnisstrukturen’ ausgefihrt,
nicht direkt mit der konventionellen Brutto-Netto-Rechnung bearbeitet werden.*® Erst
durch die gezeigte Auflésung von Zyklen und Kuppelproduktion kann das Verfahren an-
gewandt werden. Als Einschradnkung ergeben sich die Beschrankung auf ein Hauptprodukt,
die besondere Beriicksichtigung der Bruttobedarfe der Nebenprodukte, die Verarbeitung
negativer Bedarfsmengen und die Vernachléssigung der V orlaufverschiebung.

Planung von Produkten auf Einproduktanlagen

Bel Einproduktanlagen ist eine Auftragsermittiung nach dem oben beschriebenen Ablauf
nicht notwendig. Fir die Produktion ist nicht die Frage relevant, welches Produkt in wel-
cher Menge zu welchem Zeitpunkt hergestellt werden soll, sondern mit welcher Intensitét
die Einproduktanlage gefahren werden soll. Entsprechend ergibt sich in Abbildung 94b an-
stelle der Funktion Loshildung die Festlegung der Anlagenintensitét.

Planung von Produktkampagnen

Bei der Kampagnenplanung wird aus Griinden der Rustkostenminimierung der Produktfol-
ge bel der Produktion eine hohe Bedeutung beigemessen. Der Begriff der Kampagne wird
sowohl in der Literatur als auch in der Praxis allerdings nicht einheitlich verwendet. Teil-
weise wird eine Kampagne als eine Produktionsserie zur Herstellung eines Produkts ange-
sehen. Entscheidendes Merkmal ist hierbei, da3 sich die Serie auf die Herstellung eines
Produkts bezieht und nicht durch die Produktion anderer Produkte unterbrochen werden
kann.** In manchen Anwendungen des Begriffs wird nicht gefordert, da3 es sich um das
gleiche Produkt handelt, sondern um eine Produktfamilie oder um Produkte, fir die die
Anlage in der gleichen Art gertistet werden muf3. Innerhalb einer Kampagne kdnnen somit
verschiedene Produkte produziert werden, esist allerdings kein bzw. nur ein geringfugiger
Umriistaufwand erforderlich.*® Im weitesten Sinn wird unter einer Kampagne eine Folge

487

489

490

zu Dispositionsstufe s. auch S. 168.
vgl. hierzu beispielsweise Scheer 86, Zapfel 94, Glaser 94 und Drex|/Haase/Kimms 95.
s. S. 162.

vgl. Lutz 69, S. 19. Dort wird eine Kampagne als eine ,, ununterbrochene Folge von Operationen des gleichen
Produkts auf einer Apparatur” definiert. VVgl. auch Martin 89.

z.B. in Taylor/Bolander 94, S. 161. Dort wird eine Campaign definiert als ,,a production run of family of
products that share the major setup.” Zu beachten ist, dal3 die Zusammenfassung mehrere Auftrége, die die
gleiche Maschineneinstellung benétigen und deshalb ohne Rustunterbrechung unmittelbar hintereinander
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unterschiedlicher Produkte verstanden, wobel auch hier die Abfolge der einzelnen Produkte
innerhalb der Kampagne unter dem Gesichtspunkt der Riistoptimierung gebildet wird.**
Diese weite Begriffsdefinition wird im folgenden zugrunde gelegt.

Entscheidend fir die Betrachtung der Kampagnenplanung im Zusammenhang mit der Ma-
terial- und Zeitwirtschaft ist, dal3 die Produktreihenfolge a priori unabhdngig von den kon-
kreten Bedarfen festgelegt wird. Daraus ergibt sich, dal?3 die Anwendung der Kampagnen-
planung bei einem beziiglich einer Produktionsanlage quantitativ abgegrenzten Produkt-
spektrum mit hohem Rustaufwand sinnvoll ist. Diese Situation ist typisch fur die Herstel-
lung wechselnder Sorten mit gemischter Produktionsablauforganisation. Somit kann die
Kampagnenplanung sowohl in der Grundstoff- und Industriechemikalienproduktion als
auch in der Fein- und Spezialchemikalienproduktion auftreten.

FUr den Ablauf der Materialbedarfsplanung und der Auftragsbildung ergibt sich die Kon-
sequenz, daf3 die Auftragsmengen nicht aufgrund einer isolierten Losbildung ermittelt wer-
den, und die Reihenfolge der Auftrage erst bei der Feinplanung im Rahmen der Produkti-
onssteuerung optimiert wird. Vielmehr mui3 fir die Auftragsgenerierung nach der Nettobe-
darfsermittlung bereits die Kampagnenfolge berticksichtigt werden. Dies wird im Ablauf in
Abbildung 94c dargestellt.

Die Datenstrukturen zur Materialbedarfsplanung, die die aufgezeigten Besonderheiten beriick-
sichtigen, sind in Abbildung 95 dargestellt.*** Der Bedarf stellt einen Beziehungstyp zwischen
dem Entitytyp Material und dem Entitytyp Zeit dar. Die Zeit ist hier als die Periode zu verste-
hen, fir die der Bedarf anféllt.*** Dem Beziehungstyp konnen Attribute fir Primar-, Sekun-
dér- und Nettobedarfsmengen zugeordnet werden. Dabei ist zu beachten, dal3 Sekundérbedarfe
im Fall aufgel ster Kuppel produktion auch negative Werte annehmen kénnen. Fir die Auftré-
ge zu einem Material wird der Beziehungstyp Planauftrag eingefihrt, der wie der Typ Bedarf
als Beziehung zwischen Material und Zeit gebildet wird. Ein Planauftrag stellt damit eine
Produktionsanforderung fiir ein Material zu einem Zeitpunkt dar.***
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494

produziert werden, teilweise auch as Batch bezeichnet werden, vgl. z. B. Jordan 95, S. 3. Dies kollidiert mit
der in der chemischen Industrie Ublichen Bedeutung von Batch as Charge, s. auch S. 46.

z.B. in Overfeld 90, S. 3. Dort wird unter einer Kampagne ,,eine Menge von Produktarten verstanden, diein
einer bestimmten Reihenfolge bearbeitet werden.” Vgl. auch Loos 93d, S. 127f und Krauth 96.

Gemeinsam ist allen Definitionen, dal? Kampagnen unter dem Gesichtspunkt der Ristoptimierung gebildet
werden. Die Unterschiede liegen in der Reichweite der Kampagnendefinition. Wéhrend einerseits nur die
Produktion mit gleichem bzw. dhnlichem Riistzustand als Kampagne bezeichnet wird, umfal3t andererseits
eine Kampagne komplett die ristoptimierte Abfolge aller Ristzusténde.

In Scheer 95, S. 125 werden die Strukturen der Brutto-Netto-Rechnung ausfuhrlich dargestellt.

Zur Darstellung temporaler Aspekte in Datenstrukturen vgl. Loos 92, S. 199ff und Knolmayer/Myrach 96.
Wegen der begrifflichen Néhe von Fertigungsauftrag und Fertigungstechnik werden hier die Termini Plan-
auftrag und Produktionsauftrag vorgezogen, eine genaue Abgrenzung erfolgt in Abschnitt ‘Produktions-
auftrage’, S. 218.
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Die Bedarfe eines Materials werden teilweise durch Lagerbesténde, teilweise durch Planauf-
trége gedeckt. Hierzu wird der Beziehungstyp Bedarfsdeckung eingefiihrt, der Beziehungen
vom Typ Bedarf alternativ zum Typ Bestand oder zum Typ Planauftrag ermdglicht. Der Enti-
tytyp Bestand stellt eine Generalisierung des in Abbildung 93 eingefiihrten Typs Lagerortbe-
stand und des Typs geplanter Lagerzugang dar.**® Der Typ geplanter Lagerzugang ist ebenfalls
als Generalisierung abgebildet. Einerseits konnen Planauftrdge als geplante Lagerzugange
aufgefal}t werden.**® Andererseits kénnen auch Bedarfe aufgrund negativer Produktionskoef-
fizienten bei kuppel produktionsbereinigten Gozintographen geplante L agerzugéange darstellen.
Damit wird ausgedriickt, dal3 negative Nettobedarfe als L agerzugange zu verrechnen sind.

Mit Bedingung <1> wird die Integritdt der Materialbeziige der Beziehungen sichergestellt.
Bedingung <1.1> besagt, dal? sich bei einer Bedarfsdeckung der Planauftrag auf das gleiche
Material bezieht wie der Bedarf. Bedingung <1.2> stellt den korrekten Materialbezug zwi-
schen Bedarf und Bestand sicher, wobei der Bestand selbst von einem Lagerortbestand, einem
Planauftrag oder einem negativen Nettobedarf verursacht werden kann.**’ Firr die zeitlichen
Bezilige brauchen aufgrund periodentibergreifender Losbildung derartige Bedingungen nicht
erhoben zu werden.

Bei Einproduktanlagen ist es prinzipiell nicht erforderlich, einen Auftrag zu generieren. Den-
noch kénnen die aufgezeigten Datenstrukturen genutzt werden. Auch hier dient der Planauf-
trag zur Festlegung der Produktionsmenge innerhalb einer Periode. Im Gegensatz zum sonsti-
gen Verfahren der Brutto-Netto-Rechnung ist der Planauftrag als Beziehung von Material und
Zeit bereits vor der Berechnung als Objekt bekannt. Lediglich die Menge wird durch die Be-
rechnung ermittelt. Gegebenenfalls kann ein Attribut Anlagenintensitdt zum Typ Planauftrag
eingefuhrt werden.

6.2.2 Kampagnenplanung

Bei der Planung von Kampagnen ist die Reihenfolge der zu produzierenden Produkte bereits
festgelegt. Im Rahmen der Auftragsgenerierung kann folglich ein Planauftrag nicht zu einem
beliebigen Zeitpunkt bzw. zu einer beliebigen Periode angelegt werden. Vielmehr ist der
Planauftrag einer Kampagne zuzuordnen. Die Wahlfreiheit der Auftragsgenerierung besteht
also darin, eine Kampagne aus dem sich wiederholenden Kampagnenablauf auszuwéahlen. Da
somit die Produktionsmenge bzw. -dauer eines Produkts innerhalb der Kampagnen variiert,
bestimmt die Planauftragsgenerierung die Dauer einer Kampagne.

4% Durch die Beteiligung des Entitytyps Bestandsart am Beziehungstyp Lagerortbestand kann ein geplanter
Lagerzugang als spezielle Bestandsart auch im Typ Lagerortbestand abgebildet werden, allerdings wéren
dann fur geplante Lagerzugénge auch Angaben zum Lagerort und zur Charge notwendig.

Ublicherweise werden Auftragsoutputmengen auf den Bestand gebucht. Alternativ kdnnen Auftragsoutput-
mengen ohne Bestandsbuchung direkt der Weiterverarbeitung zugefuihrt werden. Dies ist alerdings nur bei
Just-in-Time-Produktion oder Kundeneinzelfertigung blich, wenn die komplette Stiicklistenauflsung indi-
viduell fur jeden Primérbedarf durchgefuhrt wird.

“7 ygl. auch Abbildung 93, S. 209.
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Zur Bestimmung der Reihenfolge kann auf die in Abschnitt ‘ Rezepte fir Produktgruppen und
Produktwechsel’ definierte Produktiibergangsmatrix zurtickgegriffen werden.**® Abbildung 96
zeigt das Beispiel einer Produktiibergangsmatrix fir eine konkrete Anlage, fur die die Daten-
strukturen in Abbildung 91 entwickelt wurden. Die optimale Reihenfolge ist durch Pfeile
markiert, im Beispiel ist es die Folge M1—M2—M4—M3. Die Ermittlung ist ein Traveling-
Salesman-Problem. Da sich die Ubergangszeiten in der Matrix nicht dynamisch verandern,
bietet es sich an, die Reihenfolge nach einmaliger Ermittlung festzuhalten. Dafur wird der
Beziehungstyp Produktiibergang aus Abbildung 91 um ein Attribut Pfadnummer erweitert.
Alle Materialkombinationen auf dem Pfad erhalten hierin ihre Folgenummer, z. B. der Mate-
rialibergang M1—M2 die Nummer 1.

MMl M2 | M3 | M4

M1 7 6 i 7

M2 2\ 8 9 8

M3 4 6 71 3
/

M4 8 3 8 8

Abbildung 96: Beispid fir optimale Produktreihenfolge auf einer Anlage

Aufwendungen fir Produktibergénge werden normalerweise auf Teilanlagenebene verur-
sacht, so dai auch die Produktiibergangsmatrizen teilanlagenspezifisch verwaltet werden kon-
nen. Da alerdings hier der Rustaufwand fur die Herstellung eines Materials betrachtet wird,
stellt sich die Frage nach einer Ubergangsmatrix fir das komplette Rezept. Deshalb ist es
sinnvoall, die Produktibergangsmatrizen auf Anlagenebene zu aggregieren und fir diese Ebene
die optimale Reihenfolge zu bestimmen. Durch die Beteiligung des Entitytyps Ressourcenart
an dem Beziehungstyp Produktiibergang ist diese Abbildung prinzipiell gewéhrleistet. Die
Aggregationsrichtung der Matrizen ergibt sich aus den Ordnungsbeziehungen des Beziehungs-
typs Ressourcengruppenstruktur aus Abbildung 55. Obwohl die Struktur Uber Ressourcen-
gruppen genutzt wird und die Ubergange fir Ressourcenarten definiert sind, sind die Zuord-
nungen eindeutig ableitbar. Dies ist anhand des Beispiels aus Abbildung 56 und Abbildung 57
ersichtlich.** Problematischer fiir die Aggregation ist die Tatsache der Anlagensubstitution.
Nur wenn ein Pfad ohne Anlagen- und Prozel3ternativen fur die Herstellung eines Produkts
in der Anlage definiert ist, kdnnen die teilanlagenspezifischen Matrizen durch einfaches Ad-
dieren aggregiert werden. Ansonsten kann Uber Interpretation der Stammrezepte fur die Pro-

48 s S, 200.
49 55 138,
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dukte der Standardpfad ermittelt werden, um bei alternativen Pfaden nicht durch Addition der
Ubergangswerte alternativer Proze3schritte zu ilberhéhten Werten zu gelangen.

Fir die Kampagnenplanung ist in den Datenstrukturen der Abbildung 95 der Beziehungstyp
Kampagne zwischen dem Entitytyp Zeit und dem Entitytyp Einzelressource eingefiihrt wor-
den. Die Zeit gibt den grob geplanten Zeitraum der Kampagnendurchfiihrung an, der fir eine
konkrete Einzelressource vorgesehen ist. Die Planauftrége knnen nun einer konkreten Kam-
pagne zugeordnet werden. Dabei ist wie folgt vorzugehen:

Uber den Ressourcenbezug des Stammrezepts des herzustellenden Materials kann die rele-
vante Einzelressource ermittelt werden. Voraussetzung hierfir ist allerdings, daf? der Res-
sourcenbezug im Stammrezept gepflegt wird.

Falls mehrere Einzelressourcen in der entsprechenden Ressourcenart oder mehrere Stamm-
rezepte fir das herzustellende Material in den Input-Output-Kombinationen vorhanden
sind, ist eine Wahl zu treffen. °®

Uber die Ressourcenart der Einzelressource der ausgewahiten Kampagne kann mit Hilfe
des Beziehungstyps Produktiibergang die Position des Auftrags innerhalb der Kampagne
ermittelt werden. Die Kampagnenzuordnung stellt somit die Verbindung von dem Typ
Planauftrag zum Typ Kampagne dar.

Ein Planauftrag kann mehreren Kampagnen zugeordnet werden. Entsprechend der Seman-
tik der Kampagnen ist dies aber nur dann sinnvoll, wenn die Kampagnen zur gleichen Zeit
auf unterschiedlichen Anlagen laufen. Dies entspricht einer Auftragsplittung. Eine Zuord-
nung zu mehreren Kampagnen der gleichen Anlage zu unterschiedlichen Zeiten ist dagegen
nicht sinnvoll. Dieswird durch Integritétsbedingung <2.1> sichergestellt.

Wird einer Kampagne kein Planauftrag eines Materials zugeordnet, das entsprechend
Abbildung 96 in der optimalen Reihenfolge liegt, so wird dieses Produkt wahrend der Kam-
pagne nicht auf der Einzelressource hergestellt. Bedingung <2.2> stellt sicher, dal? ein Plan-
auftrag nur dann einer Kampagne zugeordnet werden kann, wenn das herzustellende Material
auch eine Beziehung Produktiibergang in der Ubergangsmatrix der Ressourcenart eingeht.
Falls keine Kampagnenplanung angewandt werden soll, werden die Strukturen der Kampag-
nen nicht genutzt und es finden keine Zuordnungen zwischen Planauftrag und Kampagnen
statt.

6.3 Produktionsauftrage

Mit der Generierung der Planauftrage ist festgelegt, welche Produkte in welcher Menge zu
welchem Termin zu produzieren sind. Als Produktionsanforderungen bilden die Planauftréage

5% ygl. Abbildung 55, S. 138 und Abbildung 90, S. 197.
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die Vorgaben fir die Produktion. Diese Produktionsanforderungen kdnnen die Schnittstelle
zwischen der Produktionsleitebene und der Betriebsleitebene darstellen." In diesem Fall sind
die zeitwirtschaftlichen Funktionen komplett der Betriebsleitebene zuzuordnen.

Die Planauftrége sind mit den in den Stammrezepten hinterlegten Produktionsprozef3eschrei-
bungen zu kombinieren. Somit entstehen konkrete Produktionsauftrdge. Diese sind im Rah-
men der zeitwirtschaftlichen Funktionen und der Produktionssteuerung zu terminieren, ihnen
sind Ressourcen zuzuordnen, und es muf3 die konkrete Bearbeitungsreihenfolge unter Bertick-
sichtigung der Kampagnen festgelegt werden. Nachdem somit der Produktionsablauf unter
logistischen Gesichtspunkten festgelegt ist, kann die Durchfihrung im Rahmen der Pro-
zef3steuerung veranlaldt werden. Dies stellt die Schnittstelle zwischen der Betriebs eitebene
und der Prozeldeitebene dar. Im Fall von Einproduktanlagen sind Produktionsauftrége mit
expliziten Produktionsprozef3beschreibungen nicht notwendig.

Bei der Betrachtung der Informationsstrukturen der Produktionsauftrége sind sowohl automa-
tisierungstechnische als auch qualitétssichernde Gesichtspunkte zu berticksichtigen.

6.3.1 Produktionsauftrag und Steuerrezept

Automatisierungstechnische Aspekte wurden bereits bei der Diskussion der Produktionspro-
zesse behandelt.**? Im Vordergrund standen dabei das Grundrezept und die Prozeldetaillie-
rung sowie das aus produktionslogistischen Griinden eingefiihrte Stammrezept. Nach den
NE33- und SP88-Empfehlungen wird as konkret auszufihrende Handlungsanweisung das
Steuerrezept aus den Stammdaten und den Produktionsanforderungen generiert. Damit kann
das Steuerrezept prinzipiell als Produktionsauftrag dienen. Es empfiehlt sich jedoch, Produk-
tionsauftrag und Steuerrezept aufgrund der unterschiedlichen Schwerpunkte zu trennen:>%
Der Produktionsauftrag beschreibt die Herstellung eines Materials bzw. eines Kuppelpro-
duktbiindels. Dabei stehen vor allem produktionsl ogistische Aufgaben im Vordergrund. So
sollte ein Produktionsauftrag u. a. ale Verfahrensschritte umfassen, um aus den Inputmate-
rialien den Output zu erzeugen. Beziiglich der Prozef3eschreibung ist eine Detaillierung
auf Operationsebene ausreichend.
Das Steuerrezept dient vorwiegend als Grundlage automatisierungstechnischer Aufgaben.
Ein Steuerrezept sollte die Prozef3schritte beinhalten, die unter verfahrenstechnischen Ge-
sichtspunkten zusammenzufassen sind. Dies sind beispielsweise die Verfahrensschritte, die
zusammenhadngend von einem Prozefleitsystem gesteuert werden oder die bei manueller
Fahrweise von einem Operator durchgefuihrt werden. So kann ein Teilstammrezept fir eine
Teilanlage als eigensténdiges Steuerrezept gefahren werden. Eine solche Einteilung ist
moglich, da auf Teilstammrezeptebene der materialbezogene Input und Output eindeutig
definiert sind. Des weiteren sind die Steuerrezepte bis auf Funktionsebene zu detaillieren.

% 588
02 58 177.
% ygl. Janicke/Thamelt 94, S. 44 und Loos 95a, S. 288f.
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Deshalb werden im folgenden die beiden Objekttypen getrennt. Dabel kdnnen fir die Bearbei-
tung eines Produktionsauftrags mehrere Steuerrezepte notwendig sein, ein Steuerrezept ist
jedoch immer eindeutig einem Produktionsauftrag zugeordnet.

Der Prozef3 der Produktionsauftragsbearbeitung ist in Abbildung 97 dargestellt. Mit Hilfe der
Stammrezepte werden aus den Planauftrégen Produktionsauftrége generiert. Dabel mufld zwi-
schen kontinuierlich und chargenweise betriebenen Anlagen unterschieden werden. Bei konti-
nuierlichem Prozef3ablauf kann fir die gesamte Menge des Planauftrags ein Produktionsauf-
trag generiert werden. Eventuell ist jedoch eine Aufteilung des Planauftrags auf mehrere
Kampagnen zu berticksichtigen.

Bei chargenweiser Produktion ist fir jede Charge ein eigener Produktionsauftrag anzulegen.
In diesem Fall ist der Produktionsauftrag mit einem Chargenauftrag identisch. Die Produkti-
onsauftrage sind die Bearbeitungsobjekte der Produktionssteuerung. Nach der Allokation aller
notwendigen Inputmaterialien und Ressourcen sowie der zeitlichen Fixierung kdnnen die Pro-
duktionsauftréage freigegeben werden. Mit der Freigabe werden die Steuerrezepte generiert.
Die Steuerung und Kontrolle der Prozef3durchfiihrung unterliegen der Prozefd eitebene.

Produktions-
auftrag ist
feinterminiért

prprdabl

Abbildung 97: Prozef3 der Produktionsauftragsbearbeitung

6.3.2 Qualitatsprifung von Produktionsauftr agen

Aus Grinden der Qualitétssicherung muf3 die Mdglichkeit gegeben werden, qualitétsrelevante
Informationen abzubilden. Dies betrifft sowohl die produktionslogistisch relevanten Quali-
tétsdaten, als auch die Informationen zur Durchfiihrung und Steuerung qualitdtssichernder
Mal3nahmen. Fur die Durchfiihrung und Steuerung der qualitétssichernden Mal3nahmen sind
Betriebslabors zusténdig. In den Betriebslabors werden zur Unterstiitzung der Informations-
verarbeitung Laborinformations- und -managementsysteme (LIMS) eingesetzt. Zu den wich-
tigsten Funktionen eines L1M-Systems gehéren Prifplanverwaltung, Probeverwaltung, Analy-
seplanung und -durchfiihrung, automatische und manuelle Erfassung der Prifergebnisse, so-
wie Ergebnisvalidierung und -auswertung.®® Die Schnittstelle zur Produktion stellen einer-
seits die Probeentnahme und andererseits die Ergebnisauswertung der Analysewerte dar.
Abbildung 98 zeigt anhand des Qualitatspriifungsprozesses den Zusammenhang zwischen
Produktion und Labor. Ausgeldst wird eine Probeentnahme u. a. durch die Beendigung des

%4 vgl. auch Neitzel 92, S. 48 und 137ff. sowie Mertens 95, S. 44f,
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Produktionsprozesses bei nachtréglicher Prifung und durch Erreichen eines definierten Pro-
zelizustandes bei Inprozef3kontrolle. Dies fihrt zu Probeentnahmen, fir die die Produktions-
oder die Laborabteilung zustandig sind. Bel der nachtréglichen Priifung wird anhand der Ana-
lyseergebnisse die Qualitétsspezifikation der Materialcharge festgelegt. Bei Inprozel3kontrolle
haben die Ergebnisse direkten EinfluR auf den folgenden ProduktionsprozeRRablauf.®® Als
Konsequenz sind beispielsweise Prozef3parameter anzupassen, Bearbeitungsschritte zu wie-
derholen, die Folgebearbeitungen zu &ndern, oder die Produktion ist abzubrechen. Sind Streu-
ungen in den Analysewerten nicht ungewohnlich oder die Ergebnisse mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit vorhersehbar, so kdnnen bereits in den Rezepten Nachbearbeitungsopera-
tionen oder alternative Folgeprozesse beriicksichtigt werden. Uber die ProzefRereignisse kann
die Abhangigkeit der Prozef3wahl von den Analysewerten definiert werden.

Andlysewerte
liegenin
Yoleran
Produktion ProzéBparameter
ader Labor sind zu
Qrrigiere
Analyséwerteder  Produktionsauffrag Bedrbeitungs-
InprgzeRkontrolpe g{geben, Steue @ schritt ist
iegen vor, rezept generieren zu Wwiederhdlen
_ Produktion Folgeprozesse
Qua tatspriifung ader Labo sind zu
ist ander|
exforderlic

Prgbe entnehrhen Probe b @utput
@ dnd ins Laba = abor;}_r_nﬁlys @ &ls Aussch
durchfiihre auszusongérn

schicken gezogen
harge
ist
freigegebén

Préduktions- Broduktion
prozeR ist, eder Labor
abgeschlossen
Andlysewerte pualifikations
‘ spezifaktion der—>(or]
vor Charge festlegen
ist nicht
frejgegebén

i

prglims1

Abbildung 98: Prozesse zur Qualitétsprifung

Die daraus resultierenden Datenstrukturen der Produktionsauftrage sind in Abbildung 99 dar-
gestellt. Ein Produktionsauftrag wird as Beziehung zwischen einem Planauftrag und einem
Stammrezept modelliert. Der (max)-Wert der Kardinalitét von n zwischen Planauftrag und
Produktionsauftrag spiegelt die Moéglichkeit mehrerer Chargen pro Planauftrag wider. Die
Produktionsauftrége weisen die gleiche Struktur auf wie die Stammrezepte, wobei jewells ein
Verweis auf das Ursprungselement des Stammrezepts vorhanden ist. Somit kann einerseits der
Produktionsauftrag als Kopie des Stammrezepts mit sdmtlichen Daten angelegt werden, ande-
rerseits kann der Produktionsauftrag auch nur die auftragsspezifischen Informationen enthal-
ten. Hierzu gehéren u. a. die fir die Auftragsplanung notwendigen Beziehungen zu den Res-
sourcen und zu den Materialchargen.

%5 vgl. Peters 85, S. 213f.
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Abbildung 99: Datenstruktur zu Produktionsauftrégen

Der Beziehungstyp Belegung enthélt die Planungs- und Terminierungsergebnisse in Form von
Ressourcenall okationen. Bedingung <1> legt die Determinante fest und stellt sicher, dal3 sich
Belegungen immer auf positive Zeitdauern beziehen. Die Ressourcenbelegungen kdnnen fir
einen kompletten Produktionsauftrag, fur Teilproduktionsrezepte oder fir einzelne Produkti-
onsoperationen entsprechend den Vorgaben aus dem Stammrezept vorgenommen werden. Bei
der Abbildung der Komponenten der Produktionsauftrage ist sicherzustellen, dafd nur solche
Komponenten der Stammrezepte referenziert werden, die auch zu dem Stammrezept des Pro-
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duktionsauftrags gehdren. Bedingung <2> stellt dies exemplarisch fir den Typ Produktions-
auftrag dar.>%

Den Produktionsauftrégen oder den Planauftrégen sind Materialchargen als Produktionsinput
und Produktionsoutput zuzuordnen. Der Produktionsinput und der Produktionsoutput stellen
somit die konkreten Materialmengen des als Materialart beschriebenen Input und Output der
Stammrezepte dar.>” Integritatsbedingung <3> stellt sicher, dal? die Materialien der Produkti-
onsinputchargen fir Produktionsauftrage auch als Materialinput zum zugehdrigen Stammre-
zept definiert sind. Fur den Output wird die Forderung nicht erhoben, da durchaus Output bei
einer Produktion anfallen kann, der nicht in den Stammdaten definiert ist.

Aus dem Produktionsauftrag wird nach der Freigabe ein Steuerrezept generiert. Die Kardinali-
t&ten des Beziehungstyps Ableitung zwischen den Typen Produktionsauftrag und Steuerrezept
legen fest, dal? ein Steuerrezept immer eindeutig einem Produktionsauftrag zugeordnet ist, aus
einem Produktionsauftrag aber mehrere Steuerrezepte generiert werden konnen. Der struktu-
relle Aufbau des Steuerrezepts stimmt mit dem Stammrezept und dem Produktionsauftrag
Uberein.

Der Entitytyp Produktionsmeldung dient zur Aufnahme sdmtlicher Istdaten, die wahrend der
Produktion zu einem Produktionsauftrag anfallen. Eine Produktionsmeldung ist eindeutig ei-
nem Produktionsrezept zugeordnet. Produktionsmeldungen koénnen sich beispielsweise auf
Auftragszustande, auf Prozef3ereignisse, auf Produktqualitéten und -quantitéten oder auf Auf-
tragszeiten beziehen. Die Verarbeitung einer Produktionsmeldung kann dementsprechend zu
Datendnderungen in den Strukturen des Produktionsauftrags fithren. In Abbildung 99 sind
beispielhaft die Beziehungen zu Chargen und Produktionsprozef3ereignissen dargestellt. Pro-
duktionsmeldungen fur Chargen sind Qualitdts- oder Quantitétsangaben. Produktionsprozef3-
ereignisse sind konkret zu einem Produktionsauftrag aufgetretene Prozef3erei gnisse.

Qualitétsbezogene Daten sind implizit in den Datenstrukturen abgebildet. So kdnnen Teilre-
zepte und Operationen dazu verwendet werden, Prifanforderungen zu formulieren. Dies wird
dadurch verdeutlicht, dal3 ein Teilproduktionsrezept oder eine Produktionsoperation einem
Prufauftrag zugeordnet werden konnen. Ein Prifauftrag kann einem Teilproduktionsrezept
oder einer Produktionsoperation entsprechen. Die Analyseergebnisse kdnnen als Produkti-
onsmeldung betrachtet werden, so dal? davon beispielsweise qualitétsrelevante Chargenspezi-
fikationsauspragungen abgel eitet werden kénnen.

%% sSolche Bedingungen kénnen auch fiir Teilproduktionsrezepte und Produktionsoperationen sowie fir die
Komponenten der Steuerrezepte formuliert werden, worauf hier verzichtet wird. Ebenso werden in
Abbildung 99 nicht alle Komponenten des Stammrezepts, die in den Produktionsauftrag und in das Steuer-
rezept Ubernommen werden, explizit dargestellt, so z. B. die Beziehungen zum Material und die Prozef3-
ereignisse.

%7 vgl. Abbildung 90, S. 197.
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6.4 Dokumentation der Produktion

Bereits bei der Diskussion der Rezepturen wurde die Notwendigkeit beschrieben, Herstel-
lungsprozesse und Anlagen zu validieren und zu dokumentieren. Dies gilt besonders fur die
Herstellung pharmazeutischer Produkte.®® Die Dokumentationspflicht erstreckt sich dabel
nicht nur auf die durch die Stammdaten représentierten Objekte, sondern auch auf jeden kon-
kreten ProduktionsprozeR und jede Materialcharge.®™ Diese Nachweispflicht kann informati-
onstechnisch erfillt werden, falls die beteiligten Systeme validiert sind und die Authentizitét
der Informationen, beispielsweise tiber elektronische Signaturen, sichergestellt ist.>*° Die Do-
kumentation betrifft die Produktionsprozesse, die zur Erstellung eines Produkts durchgefiihrt
wurden. Darliber sind die Rohstoffe zu dokumentieren, die fur die Produktion eingesetzt wur-
den.

6.4.1 Herstelldokumentation

Die Herstelldokumentation umfaldt die Verfahrensbeschreibung, die geplante Produktions-
durchfiihrung, die eingesetzten Inputmaterialien, Qualitétsdaten des Produkts und die tatséch-
lich wdhrend der Produktion aufgetretenen Zusténde. Diese Informationen liegen in den bishe-
rigen Datenstrukturen bereits vor. Die Verfahrensbeschreibung kann dem Stammrezept, die
geplante Produktionsdurchfihrung dem Produktionsauftrag entnommen werden. Die
Einsatzmaterialien und die Produkte sind in den Input- und Outputchargen dokumentiert. Die
Zustadnde des Produktionsprozesses sind in den Produktionsmeldungen festgehalten. Die Her-
stelldokumentation kann somit als eine zussmmenfassende Auswertung dieser Informationen
erzeugt werden. Voraussetzung hierfr ist jedoch, dal3 die Informationen gegen unberechtigte
Zugriffe geschitzt werden. Zudem mul sichergestellt werden, dal3 einmal erstellte elektroni-
sche Herstelldokumentationen, auch Electronic Batch Recording (EBR) genannt, nicht mehr
verdndert werden dirfen. Dies bedeutet beispielsweise, dald bel Stammdatendnderungen die
urspriinglichen Daten flr die bereits bestehenden Herstelldokumentationen erhalten bleiben.

6.4.2 Chargenverfolgung

Neben der Dokumentation der Herstellung sind auch Verwendungsnachweise fir die Materia-
lien von den Rohstoffchargen bis zu den Produkten zu pflegen. Diese Chargenverfolgung be-
inhaltet die Mdglichkeit des Chargenverwendungsnachweises und der Chargenriickverfol-
gung. Sie ist auch fur nicht-pharmazeutische Produkte relevant, um beispielsweise bei Pro-
dukthaftungsanspriichen eines Kunden eine eventuell urséchliche Rohstoffcharge und deren
Lieferanten ermitteln zu kdnnen. Deshalb ist es notwendig, nicht nur die Bestandsfiihrung
chargenbezogen vorzunehmen, sondern auch die Verwendung der Chargen explizit zu doku-
mentieren. Teilweise ist die Chargenverwendung bereits implizit in den Strukturen des Input

% vgl. Abschnitt ‘ Rezeptentwicklung’, 175.

% vgl. Janicke/Schul ze 93.
519 ygl. Brombacher 93 und Errico 89.
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und Output der Produktionsauftrége enthalten. Dies betrifft allerdings nur die produktionsbe-
zogene Chargenverwendung, nicht jedoch andere Méglichkeiten der Chargenverwendung. In
Abbildung 100 sind einige Beispiele fir Chargenentstehung und -verwendung mit Material-
und Chargenidentifikationen aufgefiihrt.>**

a) Produktion, synthetisch c) Mischen e) Teilen mit Identwechsel
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29 &8

"
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b) Produktion, analytisch d) Teilen ohne Identwechsel f) Wareneingang

2
&9 &9
22
22 k2
‘
22

chgverwl

Abbildung 100: Beispiel zu Chargenverwendung und -identifizierung

Fall & und b) stellen produktionsbezogene Chargenverwendungen dar. Die Materialchargen
des Input und des Output beziehen sich auf unterschiedliche Materialarten und haben unter-
schiedliche Chargenidentifikationen. In den Féllen c) bis €) andert sich dagegen nicht die
Materialart, da es sich nicht um produktionsbezogene Chargenverwendungen handelt. Im Fall
c) werden zwei unterschiedliche Chargen einer Materialart zu einer neuen Charge gemischt.
Falls eine derartige Mischung zuléssig ist, mu3 in jedem Fall eine neue Chargenidentifikation
erzeugt werden. Chargenmischungen werden beispielsweise beim sogenannten Verschneiden
oder Blending durchgefiihrt, um Qualitétsschwankungen der einzelnen Chargen zu homogeni-
sieren. Dain diesem Fall die resultierende Charge andere Qualitétsmerkmale besitzt, wird die
Notwendigkeit einer neuen Chargenidentifikation offensichtlich. Bei d) und €) handelt es sich
um das Aufteilen einer Materialcharge. Dabei kann eine neue Chargenidentifikation vergeben
werden, es kann aber auch die urspriingliche Identifikation beibehalten werden. Der Fall d)
tritt beispielsweise auf, wenn eine Charge Uber mehrere Lagerorte verteilt aufbewahrt wird,
wie dies nach der Datenstruktur in Abbildung 93 zul&ssig ist. Im Fall f) wird die Chargenent-
stehung im Wareneingang beschrieben. Hier muf3 einer Materialmenge erstmalig eine Char-

51 s S 208.
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genidentifikation zugewiesen werden. Gegebenenfalls ist die Menge durch eine Chargen-
nummer des Lieferanten gekennzeichnet, die a's Information zur Charge C1 aufzunehmen ist.

Die Datenstruktur zum Chargenverwendungsnachweis ist in Abbildung 101 dargestellt. Sie
basiert auf der Chargendarstellung aus Abbildung 93. Zusétzlich werden Chargen Uber zwei
Generalisierungen nach ihrer Herkunft und Verwendung differenziert. Chargen kénnen durch
Rohstoffeinkauf, als Produktionsoutput oder durch Mischen und Teilen entstehen. Sie kénnen
als Produktionsinput, als Verkaufscharge oder zum Mischen und Teilen verwendet werden.
Im Beziehungstyp Chargennachweis werden die Herkunft und Verwendung dokumentiert. Er
reprasentiert die Kanten aus Abbildung 100. Im Gegensatz zu den Gozintographkanten sind
hier keine Konnektoren notwendig, da die Semantik mehrerer eingehender und mehrerer aus-
gehender Kanten eindeutig ist. Die Kanten sind immer AND-verknipft, d. h. bei eingehenden
Kanten besteht die Charge aus allen Ursprungschargen, bei ausgehenden Kanten ist die Char-
ge anteilsmaliig in jeder Zielcharge enthalten. Im Attribut Menge des Beziehungstyps Char-
gennachweis kann die Menge der Chargenverwendung angegeben werden. Dies ist beispiels-
weise fur Mischungen von Interesse, um die Anteile der Ursprungschargen ermitteln zu kon-
nen. Uber Bedingung <1> werden Rekursionen ausgeschlossen, die bei Chargen in keinem
Fall moglich sind.”*

Material

Spezifikation

Verwendung

Rohstoff- Produktions- Mischen/ Produktions- Verkaufs-
charge output Teilen input charge

<1> Chargennachweis

Verwendung ¢ Nachweis
NICHT | Charge (1) A . Charge (1)

Abbildung 101: Datenstruktur zu Chargendokumentation

dsbewg03

2 vgl. Loos 92, S. 145ff.
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7 Zusammenfassung

In den drei vorangegangenen Kapiteln wurden die Informationsstrukturen der Produktionslo-
gistik in der chemischen Industrie diskutiert. Die Besonderheiten wurden anhand typol ogi-
scher Merkmale aufgezeigt. Der Bezug zwischen den Merkmalen und den Informationsstruk-
turen ist noch einmal zusammenfassend in Anlehnung an Abbildung 20 in Abbildung 102
dargestellt. Bei den Auswirkungen sind jeweils Referenzen auf die einzelnen Abschnitte oder
Textstellen angegeben, in denen diese diskutiert werden.

Durch Kombination der Tabelle aus Abbildung 102 mit den Tabellen aus Abbildung 27 bis
Abbildung 30 kann abgeleitet werden, welche Informationsstrukturen fur welchen der exem-
plarisch gebildeten Produktionstypen, der Herstellung von Grundstoff- und Industriechemi-
kalien, von konsumnahen Massengtitern, von Fein- und Spezialchemikalien und von Pharma-
zeutika, besonders relevant sind.

Es ergibt sich, dal3 folgende Strukturen aufgrund der Merkmalsausprégungen fur alle vier
Typen wichtig sind und a's allgemein typisch fur die chemische Industrie angesehen wer-
den konnen:

Differenzierung von Qualitétsniveaus (S. 87),

Materialspezifikationen (S. 89),

Mengenverrechnung und Formeln (S. 91),

Beziehung zu Stoffdaten (S. 102),

Aufbewahrungsbehélter und Lagerbedingungen (S. 114),

Lagerklassen (S. 117),

Lagerkapazitét (S. 210),

Ermittlung produktions ogistischer Grunddaten (S. 132 und 175),

Integration von Stticklisten und Arbeitspldnen zu Rezepten (S. 173 und 202),

Rezepturen fur kontinuierlichen sowie diskontinuierlichen Prozef3ablauf (S. 204),

Planung von Kampagnen (S. 213 und 216) und

Art der Qualitétsprifung (S. 220).

Die folgenden Strukturen kénnen auch als typisch fir die chemische Industrie angesehen wer-
den, d. h. die Strukturen sind sowohl fur Betriebe der Grundstoff- und Industriechemika-
lien sowie der Fein- und Spezialchemikalien relevant. Aufgrund der gesetzlichen Rahmen-
bedingung spielen sie allerdings bei der pharmazeutischen Industrie eine untergeordnete Rol-
le:

Variable Koeffizienten (S. 154),

Variable Strukturverhdtnisse (S. 162),

Semantische Abhangigkeiten der Input-Output-Beziehungen (S. 164),

Stochastische Angaben (S. 154 und 165),

Zyklische Erzeugnisstrukturen (S. 168) und

Input-Output-K ombinationen in Rezepten (S. 189) und auf Teilrezeptebene (S. 195).
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Alle Produktionsbetriebe, die nicht nur auf spezialisierten Einproduktaniagen arbeiten, also
Betriebe fur konsumnahe Masseng(iter, fir Fein- und Spezialchemikalien und fir Pharmazeu-
tika sowie teilweise auch Betriebe fur Grundstoff- und Industriechemikalien benétigen fir die
Verfahrensbeschreibungen Strukturen fiir:

Stammrezepte (S. 197) und

Analogierezepte (S. 200).
Bei der Produktion konsumnaher Massengiiter und pharmazeutischer Produkte sind zusétz-
lich noch Strukturen fir divergierende Materialstrome der Produktverpackungen zu berlick-
sichtigen. Die Anforderungen hieraus sind analog zu den Anforderungen an die Herstellung
nicht-chemischer Massen- oder Serienartikel fir den Konsum, auf die im Rahmen dieser Ar-
beit nicht explizit eingegangen wird.

Bei der Produktion von Fein- und Spezialchemikalien und von Phar mazeutika sind, insbe-
sondere aufgrund des vorwiegend diskontinuierlichen Prozef3ablaufs auf Mehrproduktanlagen,
folgende I nformati onsstrukturen von produktions ogistischer Relevanz:

Chargenbezogene Bestandsfiihrung (S. 207),

Verrohrung (S. 134),

Ressourcenarten und -gruppen (S. 137),

Detaillierung der Prozef3schritte in den Rezepten (S. 177),

Begrenzte Ubergangszeiten in Prozessen (S. 191),

M ehrfachzuordnung von Ressourcen (S. 183 und 189),

Anordnungsbeziehungen und Prozef3ereignisse (S. 191),

Bedingte Verfahrensschritte (S. 196),

Ressourcenzuordnung zu den Rezepten (S. 183),

Produktibergangsmatrizen (S. 200),

Planauftrége und Produktionsauftrage (S. 218) und

Chargenverfolgung (S. 224).

Insbesondere fur die Produktion pharmazeutischer Produkte sind die Strukturen der Her-
stelldokumentationen (S. 224) notwendig.

Daruber hinaus sind aufgrund der Moglichkeit kundenspezifischer Einmalherstellung sowie
der Variabilitdt der Ablauffolgen in der Produktion von Fein- und Spezialchemikalien fol-
gende Strukturen von besonderem | nteresse:

Materialgruppen (S. 87),

M ehrfachzuordnung von I nput-Output-K ombinationen (S. 195) und

Materialgruppenreferenz in Input-Output-K ombinationen (S. 200).
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Merkmal

Auswirkung auf I nfor mationsstrukturen

Materialform

Aufbewahrungsbehélter und Lagerbedingungen (S. 114), Lagerkapazitét (S. 210)

Materialteilbarkeit

Mengenverrechnung und Formeln (S. 91)

Material haltbarkeit

Chargenbezogene Bestandsfiihrung (S. 207), begrenzte Ubergangszeiten in Prozessen
(S.191)

Materialgefahrlichkeit

Beziehung zu Stoffdaten (S. 102), Lagerklassen (S. 117)

Materialqualitdts-
standardisierung

Differenzierung von Qualitétsniveaus (S. 87), Chargenbezogene Bestandsfiihrung
(S. 207)

Technische
Materialbeschreibung

Spezifikationen (S. 89), Beziehungen zu Stoffdaten (S. 102)

L eistungswiederholung

Stammrezepte (S. 197), Analogierezepte (S. 200), Produktionsanforderungen (S. 211),
Produktionsauftrége (S. 218), Produktwechsel (S. 200)

Ausbringungsel astizitét

Variable Koeffizienten (S. 154), variable Strukturverhaltnisse (S. 162), semantische
Abhangigkeiten der | nput-Output-Beziehungen (S. 164), stochastische Angaben
(S. 154 und 165), I nput-Output-K ombinationen in Rezepten (S. 189)

Produkttypisierung Materialgruppen (S. 87), Materialgruppenreferenz in Input-Output-K ombinationen
(S. 200), Materialplanung und Produktionsanforderungen (S. 211)

Materialeinsatz- Variable Koeffizienten (S. 154), variable Strukturverhdtnisse (S. 162), stochastische

clastizitat Angaben (S. 154 und 165), | nput-Output-K ombinationen in Rezepten (S. 189)

Betriebsmittel- und Ressourcenarten und -gruppen (S. 137), Mehrfachzuordnung von Ressourcen (S. 183

Prozef3substitution und 189)

Technologie Ermittlung produktionsl ogistischer Grunddaten (S. 132 und 175), Integration von

Stiicklisten und Arbeitsplénen zu Rezepten (S. 173 und 202), Art der Qualitétsprifung
(S. 220)

M aterialumsetzung

variable Strukturverhdtnisse (S. 162), semantische Abhangigkeiten der Input-Output-
Beziehungen (S. 164), Input-Output-K ombinationen (S. 189)

Materialvergenz

variable Strukturverhdtnisse (S. 162), Input-Output-K ombinationen (S. 189)

Prozef3ablauf Rezepturen fur kontinuierlichen und diskontinuierlichen Prozef3ablauf (S. 204),
Verhdtnis Planauftrag zu Produktionsauftrag (S. 218), Steuerrezept (S. 219)

Kreislaufprozefd Zyklische Erzeugnisstrukturen (S. 168), I nput-Output-K ombinationen auf Teilrezept-
ebene (S. 195)

Produktions- variable Strukturverhaltnisse (S. 162), Input-Output-K ombinationen (S. 189)

verflechtung

Variabilitét der M ehrfachzuordnung von | nput-Output-K ombinationen (195)

Ablauffolge

Wiederholbarkeit Differenzierung von Qualitétsniveaus (S. 87), chargenbezogene Bestandsfiihrung
(S. 207), bedingte Verfahrensschritte (S. 196)

Automatisierungsgrad | Detaillierung der Prozef3schritte in den Rezepten (S. 177), Produktionsauftrége und
Steuerrezepte (S. 218)

Unterbrechbarkeit Anordnungsbeziehungen und Prozefereignisse (S. 191)

Produktionsablauf- Verrohrung (S. 134), Ressourcenzuordnung zu den Rezepten (S. 183),

organisation Produktiibergangsmatrizen (S. 200)

Abbildung 102: Merkmal shezogene Auswirkungen auf Informationsstrukturen
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Anhang

A Datenmodellierungsmethode PERM

Als Beschreibungssprache fir die Darstellung der Datenmodelle wird das Expanded Entity-
Relationship-Modell (PERM) verwendet.>™® PERM stellt eine Erweiterung des weit verbreite-
ten Entity-Relationship-Modells dar, das zur Erhdhung der semantischen Aussagekraft um
verschiedene Konstrukte erganzt wird.

Grundkonzept

Das Grundkonzept und die allgemein gebrduchlichen Konstrukte des ERM sind in Abbil-
dung 103 dargestellt.

Entitytyp

A
Beziehungstyp R o,no,n .

Attribute Name, Bezeichnung

Generalisierung

A
B C

Uminterpretation
A = B

py=

Abbildung 103: Grundkonstrukte des ERM

©

¥

perm0001

513 Die Methode wurde entwickelt und beschrieben in Loos 92.
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Es handelt sich um folgende Konstrukte:>**

Entities sind konkrete oder abstrakte Objekte der realen Welt, wie beispielsweise eine Ma-
schine, ein Lagerplatz oder ein Qualitdtsmerkmal, die sich durch bestimmte Eigenschaften
beschreiben lassen. Sind mehrere Entities durch die gleiche Art (nicht Auspréagung) von
Eigenschaften beschreibbar, so werden diese zu einem Entitytyp zusammengefald, z. B.
ale Maschinen zu dem Entitytyp Maschine. Ein Entity ist eine Instanz eines Entitytyps.
Entitytypen werden als Rechtecke dargestellt.

Beziehungen sind Verknupfungen zwischen zwei oder mehreren Entities. Dabei miissen
die verknipften Entities nicht notwendigerwei se zu unterschiedlichen Entitytypen gehdren.
Beziehungen lassen sich analog zu den Entities zu Beziehungstypen zusammenfassen.
Zwischen den gleichen Entitytypen kénnen verschiedene Beziehungstypen existieren, z. B.
zwischen den Entitytypen Mitarbeiter und Abteilung die Beziehungstypen *arbeitet in” und
‘leitet’. Beziehungstypen werden in Form von Rauten dargestellt. Sie sind Uber mindestens
zwei Kanten mit Entitytypen verbunden. Die Kardinalitdt einer Kante gibt an, wieviel
einzelne Beziehungen mit dem betrachteten Beziehungstyp eine Instanz des Entitytyps ein-
gehen kann. Die mdgliche Anzahl wird durch eine Untergrenze bzw. einen Mindestwert
und eine Obergrenze bzw. einen Maximawert spezifiziert. Als Untergrenzen werden die
Werte O oder 1, als Obergrenzen 1 oder n fir unbestimmt angegeben. Damit ergeben sich
folgende sinnvolle Kardinditéten: (0,1), (1,1), (O,n) und (1,n). Die Kardinalitdtsangabe
wird as (min,max)-Notation bezeichnet. Die Angaben werden in den Modellen an die
K anten angefiigt.>*

Eigenschaften, die Entities oder Beziehungen beschreiben, werden Attribute genannt. Ein
Attribut des Entitytyps Maschine ist beispielsweise der Maschinenstundensatz. Dem Attri-
but ist ein bestimmter Wertebereich (Doméane) zugeordnet, z. B. ein DM-Betrag zwischen
10 und 1000. Fir ein Entity Maschine A567 des Entitytyps Maschine ist der Wert des Att-
ributs Maschinenstundensatz beispielsweise DM 240. Die Attribute eines Entitytyps oder
Beziehungstyps werden als Ovale an die Entitytypen oder Beziehungstypen angefiigt.

Bel der Generalisierung werden Mengen unterschiedlicher Entitytypen, die sich teilweise
durch gleiche Attribute beschreiben lassen, zu einer Obermenge zusammengefaldt. Da die
Untertypen auch alle Eigenschaften des Obertyps besitzen, wird die Beziehung auch als
IS A-Beziehung oder Spezialisierung bezeichnet. Die Generalisierung wird graphisch als
Dreieck dargestellt, wobel die Kante vom Obertyp an die Spitze des Dreiecks gefuhrt wer-
den. Die Generalisierung kann nach dem Verhdltnis der Instanzen von Obertyp und Unter-
typen spezifiziert werden. Bei einer vollsténdigen Generalisierung ist jede Instanz des O-

54 vgl. auch Scheer 95, S. 31ff.

515 Teilweise werden auch graphische Symbole an den Kanten zur Darstellung der Kardinalitét verwendet. U-
berdies ist die Seite des Beziehungstyps, an der die Kardinalitdt angezeigt wird, nicht bei allen Darstellungs-
arten identisch, vgl. Loos 93c, S. 5ff.
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bertyps auch in mindestens einem Untertyp existent. Bei digunkten Generalisierungen
kann jede Instanz des Obertyps nur in maximal einem Untertyp existieren. Diese Merkmale
werden, analog zur Kardinalitét, zur Kennzeichnung in das Dreieckssymbol eingefligt. Es

gilt:

(1) nicht-vollstandig, disjunkt P (0,1)
(2) nicht-vollstandig, nicht-disjunkt P (0O,n)
(3) vollstandig, disjunkt P (1,1)
(4) vollstandig, nicht-disjunkt P (1,n)

Bel der Uminterpretation wird ein Beziehungstyp in einen Entitytyp umgewandelt, damit
der Beziehungstyp selbst Beziehungen eingehen kann. Durch die Uminterpretation bleibt
ersichtlich, wie das Objekt im Modellierungsprozel? entstanden ist. Entsprechend wird die
Uminterpretation als Rechteck um eine Raute dargestellt. Kanten, bei denen das Objekt in
der Eigenschaft als Beziehungstyp beteiligt ist, werden bis zur Raute gefihrt. Kanten, bei
denen das Objekt in der Eigenschaft als Entitytyp beteiligt ist, werden bis zum Rechteck
gefuhrt.

Kardinalitaten und Deter minanten

Beziehungen kdnnen auch zwischen mehr als zwei Entities existieren. Sie werden zu Mehr-
fachbeziehungstypen zusammengefaldt. Anhand eines Beispiels wird gezeigt, dal? die Ubliche
(min,max)-Notation zur eindeutigen Spezifizierung von Mehrfachbeziehungstypen nicht hin-
reichend ist.

Der Beziehungstyp ‘arbeitet’ verbindet die Entitytypen Mitarbeiter, Abteilung und Projekt.
Ein Mitarbeiter kann in mehreren Abteilungen an unterschiedlichen Projekten arbeiten. Ande-
rerseits kann ein Mitarbeiter an einem Projekt in unterschiedlichen Abteilungen arbeiten. In
einer Abteilung arbeiten mehrere Mitarbeiter an unterschiedlichen Projekten. Ein Projekt kann
in mehreren Abteilungen von verschiedenen Mitarbeitern bearbeitet werden. Entities der Ty-
pen Mitarbeiter, Abteilung und Projekt missen nicht zwingend eine Beziehung eingehen,
weshalb die Kardinalitdten aller Kanten einen (min)-Wert von O besitzen. Andererseits kann
jedes einzelne Entity aller drei Typen mehr als eine Beziehung eingehen, so dal? jeweils ein n
als (max)-Wert anzugeben ist.

Das Beispiel wird nun dahingehend geéndert, dal? ein Mitarbeiter zwar in mehreren Abteilun-
gen, aber pro Abteilung nur in genau einem Projekt arbeiten kann. Die Ubrigen Aussagen blei-
ben bestehen. Fur die Bestimmung der Kardinalitéten gilt, dal3 ein Mitarbeiter in unterschied-
lichen Kombinationen von Abteilungen und Projekten arbeiten kann. Die Aussage trifft ana-
log auch fur die beiden anderen Entitytypen zu. Es zeigt sich, dal3 unterschiedliche Ausgangs-
situationen von Dreifachbeziehungen zu gleichen Kardinalitétsangaben fuhren, d. h. die Kar-
dinalitdtsangaben sind nicht eindeutig.
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(1) on on on on

(4) A on on on o,n

’AB-AC ‘AB»BC
C

AC-BC

AC

BC

(6) 01 01 01 01

A ABC B A AB B
0,1 11 1,1 01
on

AC Cc BC

(8) 0,1 o,n

A ABC B A B
0,1 o,n
on

11

Cc BC

perm0006

Abbildung 104: Arten von Dreifachbeziehungstypen (Typ 1, 4, 6, 8)

Mit Hilfe der funktionalen Abhangigkeiten kann gezeigt werden, welche Entities aus den ver-
bundenen Entitytypen notwendig sind fiir die Eindeutigkeit einer Beziehung.>® Sie sind damit

56 vgl. Date 81.
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Indikatoren fir die (max)-Werte der Kardinalitétsangaben. Ausgehend von den Entitytypen A,

B und C kénnen acht unterschiedliche Typen differenziert werden:>'’

Q) a,b,c® A

) ab® c

(3) ab®c Uac®b

(4) ab®c Uac® b Ubc® a
(5) a® bc

(6) a® bec Ub® ac

@) a® bcUb®ac Uc® ab
8) a® bc Ubc® a

Der Beziehungstyp ‘arbeitet’ des Beispiels entspricht in der Ausgangssituation dem Typ (1),
nach der Modifikation dem Typ (2). Abbildung 104 zeigt vier der acht moglichen Dreifachbe-
ziehungstypen und jeweils eine Aufldsung in binére Beziehungstypen, die beziiglich der Be-
ziehungsmaoglichkeiten der drei Entitytypen den analogen Sachverhalt darstellen.

Die Auflésung demonstriert deutlich die Notwendigkeit, im Rahmen der Modellierung Mehr-
fachbeziehungstypen eindeutig zu kennzeichnen. Diese Kennzeichnungen werden als Deter -
minanten bezeichnet. Sie werden bei M ehrfachbeziehungstypen mit einem offenen Hexagon
an den Beziehungstyp angefligt, wie in Abbildung 105 dargestellt. Kardinalitdten werden nur
dann explizit angegeben, wenn die Untergrenze ungleich 0 und die Obergrenze ungleich 1
oder nist. Bel bindren Beziehungstypen sind die (max)-Werte der Kardinalitéten und die De-
terminanten bijektiv.

B
A | (36) ABC
<a,b —C c
c—ab
perm0002

Abbildung 105: Dreifachbeziehung mit Determinanten

7 |m Gegensatz dazu gibt es vier Méglichkeiten bei konventioneller Kardinalitstsangabe (Kombination mit
Wiederholung ohne Anordnung von 2 Elementen der Ordnung 3, QN2(3) =4).
a® b bedeutet, dal’ b von afunktional abhéngigist.
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Beziehungstypen mit alter nativen Entitytypen

Wenn ein Entitytyp A mit verschiedenen anderen Entitytypen Beziehungen eingeht, so sind in
der Regel mehrere Beziehungstypen zu modellieren. Tritt alerdings der Fall ein, dal? eine
konkrete Instanz al des Typs A nur Beziehungen eines einzigen Beziehungstyps eingehen
kann, so sind die Beziehungstypen aus Sicht der Instanz exklusive Alternativen. Beispielswei-
se soll ein Mitarbeiter entweder nur einem Produktionsbereich oder nur einem Kundenprojekt
zugeordnet werden. Mittels Beziehungstypen mit aternativen Entitytypen kann diese Seman-
tik ohne umsténdliche Generalisierungskonstrukte modelliert werden.

Abbildung 106 zeigt die graphische Notation. Das Modell besagt, dal? eine Beziehung des
Typs B (‘arbeitet in’ im Anwendungsbeispiel) einer Instanz des Typs A (Mitarbeiter) entwe-
der zum Typ C (Produktionsbereich) oder zum Typ D (Kundenprojekt) verlauft.

<> <]

D

perm0003

Abbildung 106: Beziehungstyp mit alternativen Entitytypen

Objekttypinterne I ntegritatsbedingung

Semantik, die durch die bisherigen Konstrukte nicht abgedeckt wird, muf3 durch explizite In-
tegritétsbedingungen formuliert werden. Die Integritétsbedingungen beschranken sich auf
statische Bedingungen, da transitionale und dynamische Integritatsbedingungen®® nicht dem
Datenmodell zuzuordnen sind.

Die objekttypinternen Integritétsbedingungen konnen auf einzelne Entities sowie auf Teil-
mengen eines Entitytyps wirken. Integritétsbedingungen eines einzelnen Entities sind Domé-
nen, abgeleitete Attribute (das Alter 1&13 sich aus dem Geburtsdatum und dem aktuellen Da-
tum ableiten), bedingte Attribute (der Wert ‘ledig’ des Attributs Familienstand schlief?t die
Werte ‘3, ‘4 und '5" des Attributs Steuerklasse aus) oder wechselseitig abhéngige Attribute
(das Attribut Starttermin soll immer einen kleineren Wert aufweisen als das Attribut Endter-
min). Integritdtsbedingungen auf Mengen von Entities kbnnen sich auf eine maximale oder
minimale Anzahl von Entities®*® und auf Summen- oder Durchschnittswerte beziehen,

518 vgl. beispielsweise Lipeck 89.

1 Dieswird auch als absolute cardinality constraint bezeichnet, vgl. Lenzerini/Santucci 83.
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Beziehungstypabhéangige Integritatsbedingungen beschreiben Bedingungen zwischen Enti-
ties unterschiedlicher Typen. Diese Bedingungen kénnen einzelne Beziehungen oder mehrere
Beziehungen betreffen. Bedingungen, die sich auf einen Beziehungstyp beziehen, sind neben
der Typspezifikation mit Hilfe von Kardinalitéten und Determinanten die beziehungsabgelei-
teten Attribute (das Attribut Mitarbeiteranzahl im Entitytyp Abteilung 183t sich aus der Anzahl
der Beziehungen zum Typ Mitarbeiter ableiten), die objektauspragungsabhéngigen Beziehun-
gen (die Moglichkeit einer Beziehung eines Entities hangt von der Ausprdgung bestimmter
Attribute ab, z. B. darf ein Entity Teil nur Stiicklistenbeziehungen eingehen, wenn es die Aus-
prégung ‘Baugruppe’ oder ‘ Endprodukt’ hat, eine Teileverwendungsbeziehung ist nur bei der
Auspragung ‘ Rohteil’ oder ‘Baugruppe’ sinnvoll)*?° sowie die objektkombinationsabhangigen
Beziehungen (die Mdglichkeit einer Beziehung zweier oder mehrerer Entities hangt von der
Kombination ihrer Auspragungen ab, z. B. soll in einer Mitarbeiterhierarchie sichergestellt
werden, dal3 der Vorgesetzte stets ein hoheres Dienstalter aufweist als der Weisungsempfan-
ger).521

Bedingungen, die mehrere Beziehungen eines Entitytyps betreffen, knnen danach unter-
schieden werden, ob direkte Beziehungen (einfache Tiefe) oder indirekte Beziehungen betrof-
fen sind. Bei Bedingungen einfacher Tiefe kbnnen sich Beziehungen gegenseitig ausschliel3en
(z. B. kann ein Mitarbeiter entweder Projekten oder Fertigungsbereichen zugeordnet wer-
den)®*? oder Beziehungen kdnnen voneinander abhangig sein (z. B. wenn einem Auftrag ein
Werkzeug zugeordnet ist, mul dem Auftrag auch eine Maschine zugeordnet sein).>?
Beziehungstypabhéngige Bedingungen, die auf mehrere Beziehungstypen eines Pfads wirken,
sind die Beziehungspfadkardinalitdt, Beziehungspfadbedingung und die Rekursionsbedin-
gung. Bei den Beziehungspfadbedingungen werden Abhéngigkeiten oder Exklusivitdten be-
ziglich der Verbindung zweier Entitytypen tiber zwel Beziehungspfade definiert.

Abbildung 107 zeigt einen Uberblick iber die Klassifikation semantischer Integritétsbedin-
gungen. Objekttypinterne I ntegritétsbedingungen lassen sich durch eine in einer Backus-Naur-
Form spezifizierten Notation darstellen.”* Die Notation wird, wie die Determinanten, mit
einem offenen Hexagon bzw. mit spitzen Klammern an dem Objekttyp dargestellt. Wird die
Darstellung zu komplex, so kann Uber einen Verwels in spitzen Klammern auf eine separate
Abbildung verwiesen werden.

Bel beziehungstypabhéngigen Integritétsbedingungen wird die Darstellung in einer Backus-
Naur-Syntax leicht unverstandlich. Deshalb erfolgt die Beschreibung in graphischer Form.
Diese Darstellungsart ist analog zu der ERM-Notation, allerdings werden die Integritétsbedin-
gungen auf Entityebene bzw. Instanzenebene formuliert. Die Objekte werden mit gestrichelten

0 Eine Darstellung des Sachverhalts durch Generalisierung bietet keine befriedigende Lésung, da diese zu

mehreren Beziehungstypen mit gleicher Bedeutung fuhrt.

Hier ist eine Generalisierung nicht moéglich, da fir ein Entity Mitarbeiter keine generelle Eigenschaft VVorge-
setzter oder Weisungsempfanger definierbar ist.

Der Wirkungsbereich der Exklusivitét kann weiter unterteilt werden. Bestimmte Arten der Exklusivitét kon-
nen auch durch Generalisierung modelliert werden.

2 Jenach Art der Abhangigkeiten kann der Sachverhalt teilweise in Mehrfachbeziehungen abgebil det werden.
2 vgl. Hopcroft/UlIman 69.

521
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Randern dargestellt. Die Diagramme lehnen sich an das Occurrence Structure Concept®® an
und werden als Relationship-Constraint-Diagramme oder RC-Diagramme bezeichnet. Dabei
werden die Integritatsbedingungen an einzelnen Objektinstanzen, d. h. an Entities und deren
Beziehungen, verdeutlicht.

Semantische Integritatsbedingungen

Objekttypinterne Integritatsbedingungen Beziehungstypabhangige Integritatsbedingungen
Einzelobjekt ~ Objektteil-  Objektmengen- einzelne mehrere
mengen- kardinalitat Beziehungstypen Beziehungstypen
abhangigkeit
Domédne abge- bedingtes wechsel- Kardinalitit Beziehungs- Objekt- Objekt- Beziehungs- Beziehungs- Beziehungs-  Rekur-
leitetes Attribut seitig abgeleitetes aus- kombi- bedingungen  pfadkardi- pfadbe- sionsbe-
Attribut abhangige Attribut pragungs- nations- einfacher nalitat dingung dingung
Attribute abhéngige abhangige Tiefe

Beziehung Beziehung

ExKlusivitat  Abhangigkeit permo004

Abbildung 107: Klassifikation semantischer Integritatsbedingungen

Abbildung 108 zeigt ein Beispiel mit RC-Diagramm, bei dem eine Dreifachbeziehung tber
Determinanten spezifiziert ist. Bedingung <1.1> besagt, daf3 ein Mitarbeiter in einem be-
stimmten Projekt nur von einem Vorgesetzten Weisungen erhalten kann. Der Dreifachbezie-
hungstyp Weisung ist damit als Typ 2 klassifiziert.>

Eine Beziehungspfadbedingung stellt sicher, dal’ zwei Mitarbeiter in einer Weisungshierarchie
eines Projektes auch jeweils in dem Projekt arbeiten. Dies wird in Bedingung <1.2> beschrie-
ben. Die in runden Klammern angegebenen Nummern dienen zur Unterscheidung unter-
schiedlicher Instanzen eines Entitytyps. Die Bedingung <1.2> ist wie folgt zu interpretieren:
Wenn ein Mitarbeiter 1 eine Weisung 1 in einem Projekt 1 an einen Mitarbeiter 2 gibt, dann
muli3 daraus folgen, daf3 beide Mitarbeiter Uber den Beziehungstyp Arbeit dem Projekt 1 zuge-
ordnet sind. Die Kanten werden a's gerichtete Graphen dargestellt, wenn die Integrit&tsbedin-
gungen nur in einer Richtung zu interpretieren sind.

Eine objektkombinationsabhéngige Bedingung ist in <1.3> dargestellt. Sie besagt, dal3 ein
Mitarbeiter 1, der einem Mitarbeiter 2 eine Weisung erteilt, mindestens gleichaltrig ist.

Die Rekursionsbedingung in <1.4> schliefét aus, dal3 ein Mitarbeiter 1 sich selbst eine Wei-
sung erteilen kann, weder direkt noch indirekt tber beliebig viele Mitarbeiter.

% ygl. Tabourier/Nanci 83.
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To>

Projekt

gibt

Mitarbeiter

eisun
<1>

erhalt

<1> Weisung

<1.1> erhélt, Projekt —> gibt

<1.2>
Mitarbeiter | 910t Projekt
@ 1)
Mitarbeiter
Projekt
@
Mitarbeiter Arbeit
()
<1.3>
Mitarbeiter gibt erhait Mitarbeiter
(1) )
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<1.4>
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.

@

Rekursion (n)

Abbildung 108: Integritétsbedingungen im RC-Diagramm
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B Prozelimodellierungsmethode EPK

Mit der Methode der Ereignisgesteuerten Prozef3kette (EPK) kdnnen funktionale Abléufe dar-
gestellt werden.®?’” Sie eignet sich insbesondere fiir die Modellierung von Geschaftsprozessen.
Die Grundkonstrukte der EPK sind die Funktion und das Ereignis. Funktionen kdnnen kom-
plexe betriebliche Aufgaben oder einfache Elementarfunktionen darstellen. Ereignisse treten
als Startereignis sowie a's Endereignis auf. Startereignisse stellen ausl6sende Bedingungen fir
Funktionen dar. Endereignisse sind das Resultat einer Funktion. Da Ereignisse Zusténde rep-
résentieren, kdnnen sie als Daten abgebildet werden, z. B. als Statusdaten. Abbildung 109

zeigt die graphische Notation. Funktionen werden als Rechteck mit abgerundeten Ecken, Er-
eignisse als Hexagone dargestel It.

Funktion D
Ereignis C>

KontrollfluR —

Konnektor @
Dateninput

oder -output

Organisations- Q

einheit epk00001

Abbildung 109: Konstrukte der Ereignisgesteuerten Prozef3kette

Der Kontrollflu3 eines Prozesses wird durch gerichtete Kanten abgebildet. Dabel wird durch
das Endereignis einer Funktion eine weitere Funktion angestof3en, wodurch ein Ablauf ent-
steht. Im Ablauf wechseln sich Funktionen und Ereignisse ab, so dal? Funktionen bzw. Ereig-
nisse nicht unmittelbar aufeinanderfolgen. Prozef3ketten sollen immer mit einem Ereignis be-
ginnen und enden.

27 ygl. Scheer 95, S. 49ff. und Keller/Niittgens/Scheer 92.
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Der Kontrollflul3 eines Prozesses kann Uber logische Konnektoren gesteuert werden. Mit ih-
nen kann festgelegt werden, wie sich der Kontrollfluf3 teilt oder vereinigt. Als Kontrollfluf3-
verknupfung sind AND-, OR und X OR-Konnektoren vorgesehen.

Da Funktionen einer Prozefl3kette komplexe Aufgaben darstellen kdnnen, kann eine Funktion
Uber eine hierarchische Dekomposition in eine detaillierte Prozef3kette zerlegt werden. Daraus
folgt, dal3 eine Funktion eine Elementarfunktion oder einen aggregierten Prozef3 représentiert.

Des weiteren kénnen den Funktionen Daten als Input und Output sowie die fur die Durchfih-
rung zustandigen Organisationseinheiten zugeordnet werden. Daten werden a's Rechteck ent-
sprechend der Représentation der Entitytypen im ERM dargestellt. Fur Daten in nicht-
strukturierter Form wird dartiber hinaus das Symbol der Datentonne und fir Output auf Papier
das Listensymbol verwendet. Organisationseinheiten werden durch ein Oval représentiert.
Somit kdnnen mit einer Prozef¥kette verschiedene Tellsichten wie Datensicht, Funktionssicht
und Organisationssicht zusammengefiihrt werden.>?

Abbildung 110 zeigt ein Beispiel einer einfachen Prozef3¥kette. Startereignis ist ein eingetrof-
fener Auftrag. Es l6st die Funktion Auftrag erfassen aus, die vom Vertrieb ausgefihrt wird
und als Output Auftragsdaten erzeugt. Die Funktion weist zwei mégliche Endereignisse auf.
Bel einer konkreten Prozefiinstanz, also einer Durchfiihrung des Prozesses, wird der Ablauf in
Abhangigkeit des konkret vorliegenden Auftragswerts mit einem der beiden Pfade fortgesetzt.

Auftrag is Auftrags- %@:
eingetroffer bearbeitung

Auftrags
=10 TD
Auftrags
—<<10TD

epk00002

Auftrags-
daten

Abbildung 110: Beispiel einer Ereignisgesteuerten Prozef3kette

52 ygl. Scheer 92.
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