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1 Einleitung

In der Prozessindustrie (Chemie- und Pharmaindustrie) erfolgt die Produktion von
Massenwaren und Chargen von Spezialprodukten bislang in groBen zentral angeordneten
Produktionsanlagen, um durch die Biindelung Skaleneffekte zu realisieren. Allerdings wird die
strategische Planung durch das dynamische Marktverhalten zunehmend erschwert. Aufgrund von
steigender Produktdifferenzierung, verkiirzten Produktlebenszyklen und zunehmenden
Volatilititen der Méarkte wird daher zurzeit eine Flexibilisierung der Produktion gefordert. Im
aktuellen Forschungsfokus stehen deshalb Konzepte zur Wandlungs-befahigung der Produktion.
Vor diesem Hintergrund werden z. Zt. kleinskalige, mobile und modular aufgebaute dezentrale
Produktionsanlagen in Rohstoff- und Kundennidhe diskutiert, welche beispielsweise in 20-Ful3-
Standardcontainern zum Einsatzort transportiert werden konnen und im Gegensatz zu den
gegenwartig verbreiteten groflskaligen zentralen Anlagen stehen.

Im Rahmen kiirzlich abgeschlossener Forschungsprojekte zur Modularisierung, wie
,COPIRIDE*! und ,F? Factory‘2, wurden bereits entsprechende Produktionsmodule entwickelt
und die Machbarkeit einer modularen Produktion nachgewiesen. Mit dem Wandel von zentralen
GroBanlagen hin zu Netzwerken aus dezentralen Einheiten sind allerdings auch logistische
Herausforderungen verbunden, die sich aufgrund der Neuartigkeit der Produktionsform in der
Chemie- und Pharmabranche erstmalig stellen. Sie betreffen Planungsprobleme, wie bspw. die
Wahl des Chemieparks als Standort fiir die Anlage, die Positionierung innerhalb von
Chemieparks und die Gestaltung der Prozesse fiir die Ver- und Entsorgung der
Produktionsmodule.

1.1 Wirtschaftliche Bedeutung der angestrebten
Forschungsergebnisse fir KMU

Der Einsatz von Fertigungsmodulen sichert produzierenden Unternechmen in der
Chemiebranche Wettbewerbsvorteile, da die kundennahe Produktion mit Hilfe der
Produktionsmodule kurze Reaktionszeiten und damit eine héhere Servicequalitdt ermdglicht. Des
Weiteren profitieren Logistikdienstleister von der zunehmenden Modularisierung, da diese an
Bedeutung fiir den Transport, den Umschlag und der Lagerung von Anlagen und Modulen
gewinnen und das Angebotsportfolio im Bereich der Chemieindustrie erweitern konnen.
Anwendungsschwerpunkt dieser kleinskaligen Produktionsmodule sind Spezialchemikalien,
welche zumeist kundenspezifisch und in vergleichsweise geringen Mengen produziert werden.
Ein GroBteil (ca. 96%) der insgesamt 2.900 in der chemischen Industrie titigen Unternehmen ist
nach Angaben des Verbandes der chemischen Industrie (VCI) den KMU zuzuordnen, deren
Produktionsschwerpunkt wiederum bei Spezialchemikalien liegt (VCI 2020). Fir
GroBunternehmen war dieser Markt bislang aufgrund der geringen Produktionsvolumina wenig

! Combining Process Intensification-driven Manufacture of Microstructured Reactors and Process Design
regarding to Industrial Dimensions and Environment (Fraunhofer ICT-IMM 2013)
2 Fast, Flexible and Future (F* Factory Consortium 2014)
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attraktiv, was sich allerdings durch die zuvor beschriebene Marktentwicklung zunehmend éndert.
So prognostiziert der VCI ein jdhrliches Marktwachstum von 2% fiir den Bereich der
Spezialchemikalien und vergleichsweise 0,05% im Bereich der Basischemikalien im Jahr 2040
(Geres et al. 2019).

Forschungsseitig haben sich bislang vor allem GrofBunternehmen wie Bayer und Evonik
(bspw. im Projekt F* Factory) mit der modularen Produktion befasst (F* Factory Consortium
2014). Aufgrund dessen ist es das Ziel dieses Forschungsvorhabens die logistischen Aufgaben,
die sich mit der Umstellung auf eine dezentrale, kleinformatige Produktion ergeben, strukturiert
zu erfassen und ein Vorgehensmodell zu entwickeln. Dies wird es den Unternehmen zukiinftig
ermoglichen die logistischen Aufgaben zu identifizieren und die Umsetzbarkeit eines solchen

Vorhabens abzuschitzen.

1.2 Aufbau des Forschungsberichts

Das Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, die logistischen Charakteristiken
wandlungsfahiger Systeme zu ermitteln und strukturiert zu erfassen (vgl. Abbildung 1-1). Dafiir
wird in Kapitel 2 eine Detailanalyse bereits entwickelter Produktionsmodule durchgefiihrt, wobei
anhand von Recherchen und Experteninterviews die relevanten EinflussgroBBen und
Anforderungen auf die logistischen Rahmenbedingungen vorgestellt werden (vgl.
Arbeitspaket 1). Das darauffolgende Kapitel 3 befasst sich mit der Thematik des zweiten
Arbeitspakets, welches mit den vorab gewonnen Informationen und mit Hilfe zusétzlicher
Untersuchungen Kriterien fiir die Standortplanung modularer Anlagen identifizieren soll. Nach
der Ermittlung der einflussreichsten Standortkriterien beschiftigt sich das darauffolgende
Kapitel 4 mit der detaillierteren Betrachtung der logistischen Rahmenbedingungen an den
Produktionsstandorten. Das Ziel dieses dritten Arbeitspakets widmet sich der Positionierung der
modularen Produktionsanlagen innerhalb eines Chemieparks unter Beriicksichtigung der
Produktionsstrukturen und der Logistikanforderungen. Dafiir werden die benétigten logistischen
und technischen Infrastruktureinrichtungen ermittelt und anschlieBend die Anordnung der
bendtigten logistischen Flachen mit Hilfe einer Simulation evaluiert. Aufbauend darauf werden
in Kapitel 5 die Prozesse fiir die Ver- und Entsorgung der Produktionsanlagen mit den dafiir
benotigten Betriebsmitteln dargelegt und dariiber hinaus die Moglichkeiten des Outsourcings
logistischer Dienstleistungen gepriift (vgl. Arbeitspaket 4). AbschlieBend werden in dem letzten
Kapitel 6. die erzielten Informationen und Daten aufbereitet und in ein Vorgehensmodell
uiberfiihrt (vgl. Arbeitspaket 5).
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Identifizierung und Auswahl geeigneter
Produktionsstandorte

Entwicklung der Prozesse fir die Ver- und
Entsorgung und Analyse der erforderlichen
Betriebsmittel

Entwicklung des Vorgehensmodells zur
logistischen Umsetzung der modularen
Produktion

Abbildung 1-1: Arbeitspakete des Forschungsvorhabens (eigene Darstellung)
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2 Detailanalyse bereits entwickelter
Produktionsmodule

Das Ziel dieses Arbeitspakets ist es mit Hilfe von Recherchen die Charakteristiken modularer
Anlagen zu ermitteln. Dafiir wird zu Beginn der allgemeine Aufbau verfahrenstechnischer
Anlagen untersucht und anschlieBend das Ergebnis der Recherche liber den Aufbau modularer
Anlagen vorgestellt. Durch Experteninterviews und Informationen iiber bereits existierende
Einrichtungen werden die Erkenntnisse iiber die Ausgangs- und Fertigungserzeugnisse der
unterschiedlichen Anwendungsfille erldutert, um abschlieend aus dem generierten Wissen die
EinflussgroBen und Anforderungen auf die logistischen Rahmenbedingungen aufzuzeigen.
Abschlieend werden die Unterscheidungsmerkmale der Logistik fiir wandlungsféhige Systeme
zu der konventionellen Logistik in der chemischen Industrie vorgestellt. Im Hinblick auf den
konventionellen Betrieb chemischen Produktionsanlagen erlangen die KMU, mit Hilfe dieses
Kapitels einen Uberblick bzgl. der Charakteristiken der modularen Produktionsanlagen sowie der

angeschlossenen Logistik.

2.1 Bestandteile einer verfahrenstechnischen Anlage

Mit dem Beginn dieses Forschungsvorhabens finden Recherchen iiber den allgemeinen
Aufbau verfahrenstechnischer Anlagen statt. Diese haben das Ziel, ein einheitliches Verstdndnis
bzgl. der Charakteristiken modularer Anlagen zu schaffen. Anhand wandlungsfiahiger Systeme
sollen Rohstoffe und Edukte mithilfe chemischer Verfahren in Fertigerzeugnisse veredelt werden.
Die dafiir zum Einsatz kommenden verfahrenstechnischen Anlagen setzten sich aus den Haupt-
und den Neben- bzw. Periphericanlagen zusammen. Die Hauptanlagen sind dabei fir die
Durchfiihrung der Verfahren zur Erzeugung des gewiinschten Produkts zustindig, wihrend
Neben- bzw. Periphericanlagen verschieden Hilfsverfahren, wie die Energieversorgung,
iibernehmen. Dariiber hinaus zéhlt die fiir die durchzufiihrenden logistischen Prozesse benétigte
Infrastruktur zu den Neben- bzw. Peripherieanlagen. Diese umfasst neben den Lagerstitten
ebenfalls die Verkehrswege fiir die An- und Abfahrt der fiir die Produktion benétigten Roh- und
Hilfsstoffe. Zusétzlich zu den genannten Neben- bzw. Peripherieanlagen gibt es nach Sattler und
Kasper (2000) eine Vielzahl von weiteren Elementen, auf welche jedoch nicht weiter eingegangen

wird.
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2.2 Modellierungskonzept verfahrenstechnischer Anlagen

Aufbauend auf den gesammelten Informationen iiber den allgemeinen Aufbau von
verfahrenstechnischen Anlagen wird  nachfolgend das Modellierungskonzept
verfahrenstechnischer ~Anlagen beschrieben. Fine physikalische Modulierung von
Prozessanlagen stellt einen Ansatz dar, um einen kontinuierlichen und dezentralisierten
Produktionsprozess durchfithren zu konnen. Diese eignen sich besonders fiir Mehrprodukt- und
Mehrzweck-Anlagen, bei denen eine Neukonfiguration zwischen den einzelnen
Produktionsprozessen hiufig vorkommt. Die Grundstruktur einer modularen Anlage kann dabei
nach der VDI-Richtlinie 2776 in vier verschiedene Strukturebenen unterteilt werden
(vgl. Abbildung 2-1).

Die oberste und damit erste Ebene ist die modulare Anlage (MP — Modular Plant), welche
sich aus mindestens einer modularen Prozesseinheit (PEA — Profess Equipment Assembly)
zusammensetzt. Diese PEAs (zweite Ebene) bestehen wiederum aus mindestens einer modularen
Funktionseinheit (FEA — Functional Equipment Assembly), welche einen prozesstechnischen
Schritt, wie beispielsweise die Destillation, auf Teilanlagenebene abdecken. Auf Grund von klar
definierten physischen Schnittstellen konnen die PEAs wéhrend des Betriebs der Anlage
ausgetauscht werden und ermoglichen damit die flexible Umriistung von Mehrproduktanlagen.
Technische und geometrische Richtlinien gewihrleisten zusdtzlich die Kompatibilitét
untereinander und der Austausch einzelner FEAs ermoglicht den Produktionsprozess einer PEA
zu konfigurieren. (Tempordrer ProcessNet-Arbeitskreis "Modulare Anlagen" 2017; VDI-
Richtlinie 2776)

modulare modulare
Anlagen (MP) Anlagen
Infrastruktur II

modulare
Prozesseinheiten

modulare
Funktionseinheiten

M

Abbildung 2-1: Struktur einer modularen Anlage (in Anl. an: VDI-Richtlinie 2776)

Komponenten,
(COMP) Masch.

App

Rohr-
leitungen

| E—
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Die FEAs (dritte Ebene) bestehen im verfahrenstechnischen Kern aus Apparaten und
Maschinen, die mittels weiterer Komponenten komplementiert werden. Dadurch koénnen
verfahrenstechnische Funktionen wie beispielsweise Fordern, Riithren, Heizen oder Kiihlen
ausgefiihrt werden. Als ein Beispiel fiir diese Hierarchieebene kann eine Pumpenbaugruppe
genannt werden. In der Gesamtheit stellt diese Baugruppe ein eigenes PEA dar, wahrend die
einzelnen Bestandteile in Form der Pumpe, der Sensorik, der Aktorik und der Nahverrohrung
Bestandteile einer FEA sind. (VDI-Richtlinie 2776; Temporidrer ProcessNet-Arbeitskreis
"Modulare Anlagen" 2017)

Die unterste Stufe des Konzepts der Anlagenstruktur wird durch die Komponenten
(COMP — Components) dargestellt. Diese sind aus der Sicht der Aufbaustruktur einer MP die
kleinste Einheit. Die Auswahl der einzelnen COMP bestimmt dabei die Funktion, Leistung und
Ausfiihrung der betrachteten Anlage. Sind dennoch groflere Betriebsbereiche innerhalb dieser
Stufe abzudecken, konnen diese iiber gezielt eingesetzte Baureihen abgedeckt werden.
Beispielsweise kann fiir die Automatisierungstechnik in diesem Fall ein Schaltschrank genannt
werden. (VDI-Richtlinie 2776; Temporirer ProcessNet-Arbeitskreis "Modulare Anlagen" 2017)

Aufbauend auf den in diesem Kapitel gewonnen Erkenntnissen rund um das
Modellierungskonzept verfahrenstechnischer Anlagen, kommt es nachfolgend zu einer
Untersuchung verschiedener Produktionsanlagen. Damit diese transparent und nachvollziehbar
verglichen werden konnen, wird vorab ein Kriterienkatalog entwickelt. Dieser umfasst fiinf
Rubriken, wobei die erste Kategorie die ,,allgemeinen Informationen® beschreibt. Diese beinhaltet
neben den Anwendungsgebieten ebenfalls die Motivation fir den Bau und die
Produktionsumgebung. In dem zweiten Kriterium, ,,Genereller Aufbau® werden Informationen
wie Abmessungen, Strukturen, Modularitdten oder der Grad der Standardisierung gesammelt. Die
dritte Kategorie ,,Betrieb beschreibt die hierfiir notwendigen Daten. Diese umfassen neben der
Fertigungsstrategie ~ (Batchbetrieb ~ oder  kontinuierlicher — Betrieb)  ebenfalls  die
Anwendungsmdglichkeiten, ob Plug & Produce unterstiitzt wird oder den Automatisierungsgrad.
Anhand des vorletzten Kriteriums ,,Anbindung“ werden die modularen Anlagen hinsichtlich der
Moglichkeiten der Einbindung in bestehende Systeme (beispielsweise in die Logistik oder
Produktion), der Option des autarken Betriebs oder der Prozessleitsysteme vergleichbar gemacht.
In der fiinften und letzten Kategorie (,,Logistik*) werden alle Details rund um die logistischen
Rahmenbedingungen der Anlagen aufgelistet. Diese umfassen neben den jeweiligen benétigten
Versorgungseinrichtungen ebenfalls die Entsorgung, die Lagerung und die Mdglichkeit die
Anlage mobil an verschiedenen Orten (Mobilitét) betreiben zu konnen. Die unterschiedlichen
Kriterienkataloge zu den modularen Produktionsanlagen sind nach der Einzelvorstellung in
Kapitel 2.6 aufgefiihrt.

2.3 Modulare Produktionsanlage: ,,F? Factory“

Im Jahr 2009 wurde das Forschungsprojekt F* Factory Projekt (Flexible, Fast and Future),
von 26 Partnern aus 9 europdischen Landern, durchgefiihrt. Hierbei wurde das Ziel verfolgt die
europdische Chemieindustriec durch effizientere, umweltfreundlichere, flexiblere und
kosteneffizientere Produktionsmethoden zu stirken. Vor diesem Hintergrund lag bei dem Projekt
der Fokus auf der Entwicklung und Realisierung modularer und kontinuierlich betriebener
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verfahrenstechnischer Produktionsanlagen. Dabei sollte eine neuartige Anlage konzipiert werden,
welche den Produktionsprozess in einer standardisierten und containerbasierten
Fertigungsumgebung durchfiihrt. Der Produktionsprozess kann dabei in Abhédngigkeit der
Konfiguration der Anlage kontinuierlich oder chargenweise in einem kleinen bis mittleren
MaBstab durchgefiihrt werden. Die in diesem Forschungsprojekt erzielten Ergebnisse zeigen. dass
im Gegensatz zu den traditionellen kontinuierlichen und dem chargenweisen Betrieb, die
Produktion anhand der F? Factory nicht nur wirtschaftlicher, sondern zusétzlich flexibler, robuster
und leichter an die wechselnden Prozessanforderungen anpassbar ist. (F* Factory Consortium
2014)

Abbildung 2-2: Prozesscontainer des Projekts F* Factory (CHEMManager 2020)

Der in diesem Forschungsvorhaben konzipierte Prozesscontainer ist in Abbildung 2-2
dargestellt. Zum Einsatz kommt dieser beispielsweise fiir die Produktion von pharmazeutischen
Zwischenprodukten, Acrylsiure, Hydroformylierung oder zur Herstellung des Nachgerbstofts X-
Biomer. Die Abmessungen der Anlage belaufen sich auf die Grundmafle eines 20’ -Containers.
Aufgrund des fehlenden Witterungsschutzes ist allerdings nur ein Betrieb in geschlossenen
Réumlichkeiten mdglich. Der Prozesscontainer ist wihrend des gesamten Betriebs von allen
Seiten zugénglich (s. Abbildung 2-2) und besitzt fiir den Fall einer Havarie eine Auffangwanne.
Die Aufbaustruktur der Einrichtung orientiert sich dabei an der vorab beschriebenen generellen
Struktur fiir modulare Anlagen, entsprechend der VDI-Richtlinie 2776 (vgl. Kapitel 2.1). Somit
stellt das Grundgeriist der Anlage ein Container dar, welcher mit einzelnen Modulen (PEAs) und
Prozesseinheiten bestiickt ist. Die verwendeten Module sind dabei standardisiert und haben ein
Grundmafl von 57cm X 57 cm X 57 cm (H X B X T). Die Recherchen iiber den Betrieb der
entwickelten Anlage ergeben, dass diese sowohl fiir einen kontinuierlichen als auch fiir einen
Batchbetrieb geeignet ist. Eine Skalierbarkeit ist moglich, allerdings setzt der Betrieb
entsprechende Anschlussmdglichkeiten voraus. An einer eigens hierfiir entwickelten Docking
Station kénnen die modularen Analgen ver- und entsorgt werden. Ist ein Anschluss an einer
Docking Station nicht moglich, kann die Ver- und Entsorgung der Anlage auch mithilfe von IBC-
Containern oder dhnlichem erfolgen. Des Weiteren ermoglicht die Containerbauweise der Anlage
eine gewisse Mobilitdt, sodass eine Vielzahl von unterschiedlichen Produktionsstandorten

ausgewahlt werden konnen. (F? Factory Consortium 2014)
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2.4 Modulare Produktionsanlage: ,,EcoTrainer*

Der EcoTrainer der Firma Evonik entstand auf Grundlage des EU-Forschungsprojekts
MAPSYN (,,Microwave, Ultrasonic and Plasma assisted Syntheses). Das Ziel dieses Projekts ist
es innovative energieeffiziente chemische Reaktionsprozesse mit Hilfe von Mikrowellen-,
Ultraschall und Plasmasystemen zur Markttauglichkeit zu tiberfithren (MAPSYN 2016). In dem
speziellen Fall des EcoTrainers wurde untersucht, inwieweit sich mit Hilfe des tiberschiissigen
Stroms von Windkraftanlagen Stickstoff aus der Luft in Diingemittel umwandeln ldsst. Die
modulare Anlage soll dabei den Stickstoff in Form von NO; aus der Luft gewinnen. Eine
schematische Darstellung des Einsatzgebiets des EcoTrainers ist in Abbildung 2-3 zu sehen.
(Evonik 2020)

Abbildung 2-3: Schematische Darstellung des Einsatzgebietes eines EcoTrainers (Evonik 2020)

Neben der bereits erwahnten Anwendung des EcoTrainers zur Herstellung von Stickstoffoxid
aus dem Stromiiberschuss von Windkraftanlagen, kommt dieser ebenfalls zur Entwicklung von
nanopartikuldren Katalysatoren auf Polymerbasis zum Finsatz. Anders als die F* Factory ist der
40 -Container dieser modularen Anlage geschlossen und hat somit keine Einschriankungen,
welche den Aufstellort betreffen. Der Container besitzt lediglich zwei Zugénge an der Frontseite,
von denen einer in den Leitraum und einer in den Logistikraum fiihrt. Im Hinblick auf die
Witterungsbesténdigkeit beinhaltet der Prozesscontainer Liiftungen und eine Klimaanlage,
welche fiir die optimalen Produktionsbedingungen sorgen. Neben den Radumlichkeiten fiir die
Logistik und den Steuerungseinrichtungen verfiigt die Anlage ebenfalls iiber einen Prozessraum,
welcher durch Schleusen und Brandschutzwinde von den anderen Zonen getrennt ist. Eine

schematische Darstellung dieses Prozesscontainers ist in Abbildung 2-4 zu sehen. (Evonik 2020)
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Einbindung von Betriebsmitteln
Rieselanlage
Brandschutzwinde F30 i

Gasdetektoren Logistikraum

Beliiftung/
Klimaanlage
Prozessraum

Rauch-
melder

Leitraum

Platz fiir vier

Intermediate-Bulk-
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- Rohstoffbehilter

‘("T Montageelemente fiir Apparate

Auffangwanne mit Lecksensor

9

Schleuse zum Prozess- und Leitraum

Abbildung 2-4: Schematischer Aufbau des EcoTrainer (Evonik 2020)

Gegeniiber der standardisierten Grundstruktur des EcoTrainers in Form eines 40’-Containers,
sind die Module nur teilweise vereinheitlicht und damit nicht standardisiert. Des Weiteren ist der
bevorzugte Betrieb der Anlage ein kontinuierlicher Betrieb, welcher jedoch nicht verpflichtend
ist. Die Steigerung der Ausbringmenge kann in Form einer Parallelschaltung mehrerer Module
realisiert werden, wobei die Container platzsparend aufeinandergestapelt werden konnen.
Entgegen des Betriebs der anderen betrachteten Einrichtungen ist der Betrieb des EcoTrainer
nicht vollstindig automatisiert. Auflerdem besitzt die modulare Anlage neben externen
Versorgungsschnittstellen rund um die Prozessstoffe Wasser, Gas und Strom ebenfalls
Zerttifizierungen im Hinblick auf den Explosions- und Feuerschutz (Feuerwiderstandsklasse F30).
Anhand dieser Zertifizierungen wird ein autarker Betrieb an einem variablen Ort erméglicht. Die
Entsorgung von Abfallstoffen erfolgt bei dieser Variante iiber Rohrleitungen in entsprechende
Gebinde, wohingegen die Versorgung der Anlage iiber die bereits vorgestellten Schnittstellen
erfolgt. Beachtet werden muss jedoch, dass die Lagerkapazitit von Gebinden auf eine Anzahl von
maximal 4 IBC-Containern beschrankt ist. Der fiir den Betrieb der Anlage bendtigte Strom wird

durch Generatoren oder Windkraftriader erzeugt, was einen autarken Betrieb ermoglicht. (Evonik
2020)
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2.5 Modulare Produktionsanlage ,,.Smart Factory*

Dynamische Marktverdnderungen, zunehmende Konkurrenz aus Asien und steigende
Kundenanforderungen im Hinblick auf die schnelle und kostengiinstige Herstellung von geringen
Produktionsmengen waren die Treiber fiir die Entwicklung der ,,Smart Factory” der
Merck KGaA. Mit Hilfe dieser soll neben der Erhaltung der Wettbewerbsfihigkeit ebenfalls eine
kostengiinstige und flexible Produktion von organischen und anorganischen Feinprodukten fiir
die Zukunft sichergestellt werden. Der Aufbau der Anlage unterscheidet sich dabei deutlich von
den bisher vorgestellten Systemen. Die Grundstruktur wird entgegen der anderen Varianten nicht
von den Mallen eines 20°- oder 40 -Containers bestimmt, sondern von der Kombination der fir
den Produktionsprozess benétigten Module. Die Malle dieser einzelnen Module sind abhingig
von den durchzufiihrenden Prozessen und der hierfiir bendtigten Apparate, wobei die
erforderlichen Komponenten innerhalb eines Metallgeriists fixiert sind (s. Abbildung 2-5).
Aufgrund dieser konstruktiven Rahmenbedingungen verfiigt die Anlage selbst iiber keinen
ausreichenden Witterungsschutz, weshalb entsprechende Voraussetzungen separat zu
beriicksichtigen sind.

Abbildung 2-5: Prozessanlage der Smart Factory (Siemens AG 2018)

Des Weiteren liegt bei diesem System ein kontinuierlicher Produktionsprozess vor, welcher
einen sehr hohen Automatisierungsgrad hat. Zusétzlich wird der Grundgedanken des
Plug & Produce unterstiitzt, was durch die Entwicklung eines neuen Prozessleitsystems
gewihrleistet wird. Die Charakteristiken rund um den konzeptionellen Aufbau der Anlagen
ermdglichen jedoch keinen autarken Betrieb, was eine Integration in bestehende Strukturen auf
einem Betriebsgeldnde erforderlich macht. Dies bietet gleichzeitig den Vorteil die an dem
Standort vorhandenen logistischen Infrastrukturen fiir die Ver- und Entsorgung der Anlage mit
allen benétigten Betriebsmitteln verwenden zu kdnnen.
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2.6 Vergleich modularer Produktionseinheiten

Tabelle 2-1: Kriterienkatalog der ,,F3-Factory“

Kriterien Unternehmen: Bayer

Allgemeine Informationen

Projektname F3-Factory

Anwendung Pharmaizeutische. Zwischenprodukte, Hydroformylierung,
Acrylsdure, X-Biomer

Motivation Forschungsprojekt

Umgebung Produktion nur mit Witterungsschutz moéglich (Halle)

Generelle Form/ Aufbau

MafBe

20° - Container

Aufbau

Von allen Seiten zugiinglich, Auffangwanne

Generelle Struktur

MP (Container), PEA (Module), FEA, Serviceeinheiten,
Backbone — Struktur nétig (Ubernimmt alle prozessiibergrei-
fenden Aufgaben z.B. Wetterschutz, Liiftung, Energieversor-
gung), Halle oder zusitzliche modulare Einheit

Grad der Standardisierung

Standardisierte Module (57x57x57 cm oder Vielfaches)

Modularitét

Ja

Betrieb
Fertigungsstrategie Kombination von kontinuierlichem Betrieb und Batchbetrieb
Universalitét Produktion verschiedener Produkte moglich
Skalierbarkeit — Anschluss von zwei Container an einer Docking Station
Numbering-up mdglich
Plug & Produce Ja
Wartung Austausch der PEAs: circa 1h
Automatisierungsgrad hoch
Zertifizierung Ex-Schutz
Anbindung
Einbettung in
bestehende Systeme Moglich

(Logistik, Produktion)

Autark/ Schnittstelle nGtig

Docking Station (Standardisiertes Kupplungssystem)

Prozessleitsystem Backbone-Struktur {ibernimmt
Logistik
Versoreun Mittels Backbone Struktur via Docking Station
gung (bis zu 20 Medien)
Entsorgung Mittels Docking Station oder Behélter (IBC)
Lagerung -
Mobilitét Ja
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Tabelle 2-2: Kriterienkatalog des ,,EcoTrainers*

Kriterien Unternehmen: Evonik

Allgemeine Informationen

Projektname EcoTrainer
Herstellung von Stickstoffdioxid aus Stromiiberschuss
Anwendung (MAPSYN), Entwicklung von nanopartikuléren Kata-
lysatoren auf Polymerbasis (Polycat)
Motivation Forschungsprojekt
Umgebung Keine Einschrankungen
Generelle Form/ Aufbau
Malle 40° - Container
2 Zugidnge bei der Produktion an der Frontseite
Aufbau Leitraum & Logistikraum, Deckenkonstruktion bein-

haltet Liiftung und Klimaanlage, Auffangwanne
Aufteilung in:

Leitraum, Schleuse, Prozessraum, Logistikraum
Apparaturen z. T. standardisiert, Standardisierte
Grundinfrastruktur (Container, Aufteilung)

z. T, Modularisierung von vorkonfigurierten

Generelle Struktur

Grad der Standardisierung

Modularitat Prozessleitsystemen

Betrieb
Fertigungsstrategie (Vorzugsweise) Kontinuierliche Produktion
Universalitét Produktion verschiedener Produkte moglich
Skalierbarkeit — Numbering-up (Péi;%:;icf}tlgﬁuri% ;nlieclllserer EcoTrainer
Plug & Produce /
Wartung /
Automatisierungsgrad Nicht voll automatisierbar
Zertifizierung Feuerwiderstandsklasse F30, Ex-Schutz,

Wasserhaushalt
Anbindung

Einbettung in bestehende
Systeme (Logistik, Produktion)

Autark, Schnittstelle fiir Anschluss an externes
Versorgungssystem vorhanden
Im Leitraum vorhanden, Anschluss an externe

Autark/ Schnittstelle notig

Prozessleitsystem

Leitstelle moglich
Logistik
Eigene Stromversorgung,
Versorgung an%onsten iiber Schn%ttis‘itllen
Entsorgung Mittels Rohrleitungen
Lagerung Logistikraum bietet Kapazitit fiir 4 IBC

Mobilitét Ja
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Tabelle 2-3: Kriterienkatalog der ,,Smart Factory“

Kriterien Unternehmen: Merck

Allgemeine Informationen

Projektname

Smart Factory

Organische und anorganische Feinprodukte,

Anwendung Filteranlagen
Motivation Anpassung an Marktbedingungen
Umgebung Vorzugsweise Anwendung in Hallen
Generelle Form/ Aufbau
Male Standardisierte einzelne Module (160 x 0,9 x 100cm)
Aufbau Zugang von allen Seiten mdglich

Generelle Struktur

Verbindung versch. modularer Produktionseinheiten
(z. B. Dosiermodul, Extraktionsmodul), Anordnung
der Module iiber- und nebeneinander

Grad der Standardisierung

Standardisierte Gestaltung der Produktionsmodule

Nur Produktion, Standardprozesse wie Abfiillung nicht

Modularitét
modular
Betrieb
Fertigungsstrategie Kontinuierliche Produktion
Universalitét Produktion verschiedener Produkte moglich
Skalierbarkeit — Numbering-up Erweiterung moglich
(seriell/ parallel)
Plug & Produce Ja
Wartung /
Automatisierungsgrad Hoch
Zertifizierung Ex-Schutz
Anbindung

Einbettung in bestehende
Systeme (Logistik, Produktion)

Einbettung in bestehende Systeme zur Produktions-
ver- und -entsorgung und der Logistik

Autark/ Schnittstelle ndtig

Kein autarker Betrieb

Prozessleitsystem An Prozessleitsystem angeschlossen
Logistik
Versorgung Versorgung tiber Rohr.leitungen oder IBC—.Contai.ner
Befiillung der Werkseigenen Tanks {iber die Schiene
Entsorgung Mittels Rohrleitung, IBC
Lagerung Nutzung bestehender, konventioneller Lagerflichen
Mobilitit Ja, allerdings praktisch nicht geplant
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2.7 Anforderungen der Chemieindustrie an die Logistik

Nachdem vorab der Aufbau und die Charakteristiken modularer Anlagen vorgestellt worden
sind, werden im néchsten Schritt Riickschliisse bzgl. der logistischen Rahmenbedingungen
gezogen. Diese bilden die Grundlage, um die allgemeinen Anforderungen an die Logistik fiir den
Betrieb modularer Anlagen zu ermitteln zu kdnnen.

Anhand der durchgefiihrten Untersuchungen der Prototypen zeigt sich, dass das Handling
chemischer Giiter hohe Anforderungen an die Logistik stellt. Ein wesentliches Merkmal und
damit Einflussfaktor auf die Logistik ist die Charakteristik der Chemieindustrie, bei welcher aus
einer geringen Anzahl von Rohstoffen eine Vielzahl von unterschiedlichen Produkten hergestellt
wird. Dem gegeniiber stehen Branchen, wie beispielsweise die Automobilindustrie, welche viele
Rohstoffe zu nur einem Produkt verarbeiten. Resultierend aus den Ergebnissen der Evaluierung
der Anlagen und Literaturrecherchen koénnen die Anforderungen der Chemieindustrie in
produktionslogistische und sicherheitsrelevante Anforderungen unterteilt werden (Krupp 2013).
Die produktionslogistischen Anforderungen teilen sich wiederum in stoffliche Eigenschaften und
Eigenschaften, die von dem ausgewdhlten Produktionssystem abhingen, auf. Wéhrend die
Eigenschaften des Produktionssystems explizit vom Produktionsprozess und den damit
verbundenen Produktionsstrategien der modularen Anlage abhidngen, haben die stofflichen
Eigenschaften noch keinen direkten Bezug zur modularen Produktion. Aus diesen resultieren
jedoch grundlegende Anforderungen an die Logistik, da sie unabhingig von der Produktionsart
auftreten. Die sicherheitsrelevanten Anforderungen héingen unmittelbar mit den Bestimmungen
zum Gefahrgut zusammen. Nachfolgend sind Anforderungen der chemischen Industrie an die
Logistik aufgefiihrt. (Krupp 2013)

e Produktionslogistische Anforderungen

o Stoffliche Eigenschaften

= Form
= Mengeneinheit
= Haltbarkeit
= Qualitit
= Gefdhrlichkeit
o Eigenschaften Produktionssystem

= Strategie filir den Betrieb modularer Anlagen
= Planbarkeit
= Materialumsetzung
e Sicherheitsrelevante Anforderungen
o Gesetzliche Regelungen

=  Transport
= Lagerung
* Tankreinigung
» Bahnbetreiber
* Chemiedistributoren

Die herausgestellten Anforderungen an die Logistik lassen Riickschliisse auf die logistischen

Rahmenbedingungen zu, welche nachfolgend erldutert werden.
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Form:

Die Form und Auspridgung chemischer Produkte hat einen grofen Einfluss auf die
angeschlossenen logistischen Prozesse. Chemischen Erzeugnisse konnen in geformtes und
ungeformtes Material unterschieden werden. Wahrend geformtes Material iiberwiegend in der
Néhe des Konsumenten in Form von Endprodukten und Stiickgut zu beobachten ist (bspw. Seife
oder Plastik), treten Rohstoffe und chemische Zwischenprodukte hdufig als Fliissigkeiten,
Schiittgiiter, Gase oder Mischformen wie Pasten, Suspensionen oder Aerosolen auf. Ungeformtes
Material weist wiederum noch speziellere Anforderungen an die logistische Handhabung als
geformtes Material auf. Als Beispiel konnen hierbei gasformige oder fliissige Giiter genannt
werden, welche fiir die TUL-Prozesse (Transport, Umschlag, Lagerung) in speziellen Behéltern
aufbewahrt werden miissen, um sowohl die Umwelt als auch die Qualitdt des Gases zu schiitzen
bzw. sicherzustellen.

Die Untersuchung der Anwendungsfille modularer Anlagen in der Produktion chemischer
Gter ergibt, dass bei einem autarken Betrieb der Anlage die Bereitstellung der Rohstoffe fast
ausschlieBlich anhand von verschiedenen Gebinden erfolgt. Die Art der Gebinde hingt dabei von
verschiedenen Faktoren ab, wie beispielsweise der Menge, der Gefahrgutklassen, dem
Aggregatzustand oder der Viskositit des Erzeugnisses. In der Abbildung 2-6 ist eine Vielzahl
verschiedener Gebindearten dargestellt, welche jeweils unterschiedliche Anforderungen gerecht
werden. (Loos 1997; Krupp 2013)

Gefahrstoffbehaltnisse

Flissig Fest
r 1 r T ' T 1
Kleinge- l GrofRRge- . i l ASP-
| Binda Bade | Kartons | Big Bags | Sécke | Trommeln Behalter
Super- und ASF- Druck-
Behalter Kanister Weithals- Flaschen Fésser IBC behalt-
fasser Behélter SEs

Abbildung 2-6: Systematik der Gebindearten (in Anl. an: Kaczmarek et al. (2015))

Die in der Chemieindustrie zum FEinsatz kommenden Gefahrstoffbehéltnisse werden in
verschiedene Typen unterteilt, welche jeweils den vielfaltigen Anforderungen der
unterschiedlichen Aggregatzustinde des Werkstoffes gerecht werden. In dieser Abbildung sind
die aufgefiihrten Behéltnisse deshalb in Gebinde unterteilt, welche fliissige bzw. feste Medien
aufbewahren kénnen. Gebinde fiir fliissige Rohstoffe werden wiederum in Behilter beziiglich des
Fassungsvermogens klassifiziert. Gebinde fiir kleiner Mengen umfassen Behilter, Kanister
Weithalsfdsser oder Flaschen, welche jeweils in verschiedenen Ausprdgungen existieren,
wohingegen Grofigebinde Fésser, IBC, ASF-Behilter oder Druckbehdltnisse umfassen, die
ebenfalls unterschiedliche Ausprigungen enthalten. Besonders Fésser und Intermediat Bulk
Container (IBC) werden haufig in der Chemieindustrie fiir den Transport und die Lagerung von
Rohstoffen aufgrund des groBen Fassungsvermodgens und der sehr guten Eigenschaften rund um
das Handling verwendet. Im Unterschied zu fliissigen Erzeugnissen werden Behélter fiir Stoffe

in fester Form nicht nach ihrem Fassungsvermdgen, sondern nach ihrer Bauart unterschieden.
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Diese Kategorie umfasst Gebinde rund um Kartons, Big Bags, Sicken, Trommeln oder ASP-
Behaltern.

Mengeneinheiten:

In der chemischen Industrie stellt die Mengeneinheit ein weiteres wichtiges Kriterium in
Bezug auf die Logistik dar. Diese beschiftigt sich mit der Verrechnung von Leistungen und
Gitern. Da in diesem Industriezweig eine Vielzahl von verschiedenen Giitern zum Einsatz
kommt, ist eine spezielle Definition vorab von besonderer Bedeutung. Wéhrend die Menge an
Stiickgut anhand der Stiickzahl definiert wird, kann die Menge an fliissigen Materialien hingegen
nach dem Gewicht oder der Volumeneinheit bestimmt werden. In der Chemieindustrie gibt es
jedoch auch fliissige bzw. gasformige Giiter, bei denen die Angabe des Gewichts oder des
Volumens nicht ausreicht, da das Gewicht wiederum temperaturabhingig ist. Hinzu kommt, dass
viele chemische Giiter ebenfalls nach ihrer Giite beurteilt werden, wie beispielsweise anhand der
Konzentration, des Brennwertes oder des Wirkstoffgehalts. Da die Qualitdt und Reinheit der
Produkte besonders in der Fein- und Spezialchemie von besonderer Bedeutung sind, ist dies im

Hinblick auf die modulare Produktion besonders zu beriicksichtigen. (Loos 1997)

Haltbarkeit/Lagerfahigkeit:

Das Kriterium der Haltbarkeit beziehungsweise der damit verbundenen begrenzten
Lagerfahigkeit von Produkten und Rohstoffen ist ein weiteres wichtiges Merkmal. So kann eine
kleinste Verunreinigung eines Rohstoffes bereits zu einem mangelhaften Produkt fithren und
damit eine ganze Charge unbrauchbar machen. AuBerdem sind die Endprodukte der
Chemieindustrie verderblich, wie zum Beispiel Farben oder Pharmazeutika. Ebenso besitzen
zahlreiche Produkte fliichtige Wirkstoffe, welche nur bis zu einem bestimmten Zeitpunkt die von
den Herstellern versprochenen spezifischen Eigenschaften besitzen. Des Weiteren konnen
Faktoren wie die Konzentration, der Brennwert oder andere qualititsbestimmende Faktoren
wihrend der Lagerung abnehmen.

Aus den Eigenschaften der Haltbarkeit entstehen somit besondere Anforderungen an die
Lagerhaltung und das Handling der chemischen Stoffe, weshalb Produkte mit einem
Mindesthaltbarkeitsdatum versehen werden. Zusitzlich kann es notwendig sein, dass je nachdem
um welchen Stoff es sich handelt, spezifische Lagerbedingungen eingehalten werden miissen.
Diese konnen iiber einzuhaltende Raumtemperaturen oder einer bestimmten Luftfeuchtigkeit
auch spezielle Lager- und Transportbehilter sein. Die Aufgabe der Logistik ist demnach die
Weiterverarbeitung der Stoffe und einen storungsfreien Produktionsablauf zu gewéhrleisten.
(Loos 1997)
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Qualitat der Rohstoffe/Produkte:

Wie bereits bei dem Kriterium der Haltbarkeit von Rohstoffen und Produkten erwdhnt spielt
die Qualitdtserhaltung dieser eine wichtige Rolle, da es auf Grund unterschiedlichster Ursachen
zu Schwankungen der Qualitit kommt. In natiirlichen Rohstoffen wie Kohle, Salzen oder Erdol,
die besonders in der Grundstoffchemie verarbeitet werden, kommt es naturgemill zu
Schwankungen der Qualitét. Jedoch sind nicht ausschlieSlich Stoffe fiir die Grundstoffchemie
von Qualititsschwankungen betroffen, sondern ebenfalls die Endprodukte. Sobald bei diesen eine
zu grofen Abweichung vorliegt, muss geklart werden, ob durch eine Nachbearbeitung,
Homogenisierungsvorgéinge oder die Wiederholung einzelner Produktionsschritte die
gewiinschte Qualitét erreicht werden kann. Fiir die Logistik ergeben sich daraus Anforderungen
an die TUL-Prozesse von Rohstoffen und Produkten sowie der Beschaffung der Rohstoffe. Um
eine homogene Qualitdt der Rohstoffe zu gewéhrleisten, werden die bendtigten Rohstoffe i. d. R.
von einem oder duflert wenigen Lieferanten bestellt und in grolen Mengen bezogen. Dies fiihrt
jedoch nicht dazu, dass keine Qualitdtsschwankungen auftreten. Aus diesem Grund ist es die
Aufgabe der Logistik die Produkte nach Chargen bzw. der Qualitit zu lagern. Im Bereich der
Pharmazeutika gibt es dariiber hinaus gesetzliche Anforderungen in der Chargenverwaltung
einzuhalten. (Loos 1997)

Gefihrlichkeit:

In der Chemieindustrie sind Gefahrstoffe weit verbreitet, die zum Beispiel leicht entziindlich,
dtzend oder explosiv sind. Aus diesem Grund gibt es in diesem Bereich der Logistik viele
gesetzliche Regelungen, welche sich in hohen sicherheitsrelevanten Anforderungen
widerspiegeln. Aus diesem Grund muss das Personal, welches mit solchen Giitern in Kontakt
steht, iiber eine ausreichende Qualifikation verfiigen. Im Folgenden werden rund um das
Gefahrenpotential der Giiter wichtige Begriffe definiert und auf einige relevante Regelungen
eingegangen, um einen Uberblick iiber den Umgang mit geféhrlichen Stoffen beziehungsweise
Gefahrgut zu geben, welche auch im Bezug zur modularen Produktion eine entscheidende Rolle
spielen.

Vorab sind die Begrifflichkeiten Gefahrgut und Gefahrstoff voneinander abzugrenzen. Der
Unterschied liegt hierbei nicht in einer erhohten Gefahr des Stoffs, sondern in der
unterschiedlichen Gesetzeslage und der damit verbundenen Bestimmungen. Ein Produkt oder
Rohstoff, welcher auf offentlichen StraBlen transportiert wird, ist ein Gefahrgut, wohingegen
dieser bei der Lagerung als Gefahrstoff bezeichnet wird. Gefahrgiiter sind gemall § 2 Abs. 1
GGBefG ,,Stoffe und Gegenstdande, von den auf Grund ihrer Natur, ihrer Eigenschaften oder ihres
Zustandes im Zusammenhang mit der Beforderung Gefahren fiir die 6ffentliche Sicherheit oder
Ordnung, insbesondere fiir die Allgemeinheit, fiir wichtige Gemeingiiter, fliir Leben und
Gesundheit von Menschen und Tieren und andere Sachen ausgehen koénnen™. Von der
Beforderung gehen weitaus groBBere Gefahrenpotentiale fiir den Menschen und die Umwelt aus
als bei der Lagerung an einem Ort. Aus diesem Grund sind die Anforderungen an die
Schutzvorkehrungen fiir Gefahrstoffe und die damit verbundene Lagerung geringer. (VDI 3975)

Besonderer Beachtung gilt der Schnittstelle, an der ein Gefahrgut zu einem Gefahrstoff wird

oder umgekehrt. Diese befindet sich zwischen der Beforderung und der Ein-/Auslagerung bzw.
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dem Wareneingang und Warenausgang. Eine genauere Definition dieser Schnittstellen wird
ebenfalls in dem Gefahrbeforderungsgesetz gegeben. Nach § 2 Abs. 1 GGBefG beinhaltet der
Begriff der Beforderung ,nicht nur den Vorgang der Ortsverdnderung, sondern auch die
Ubernahme und die Ablieferung des Gutes sowie zeitweilige Aufenthalte im Verlauf der
Beforderung, Vorbereitungs- und Abschlusshandlungen (Verpacken und Auspacken der Giiter,
Be- und Entladen), auch wenn diese Handlungen nicht vom Beforderer ausgefiihrt werden®.
Lagern hingegen ist nach § 3 Abs. 3 GefStoffV das ,,Aufbewahren zur spiteren Verwendung
sowie zur Abgabe an andere. Es schlief3t die Bereitstellung zur Beforderung ein, wenn diese nicht
binnen 24 Stunden nach ihrem Beginn oder am darauffolgenden Werktag erfolgt. Ist dieser
Werktag ein Sonnabend, so endet die Frist mit Ablauf des ndchsten Werktages®. Dies bedeutet,
dass die Zwischenlagerung oder ein Umschlag von Gefahrgut fiir 24 Stunden weiterhin nach den
Regeln fiir Gefahrgut behandelt wird (VDI 3975; Arnold et al. 2008).

Der hier aufgefiihrte Ubergang von Gefahrgut zu einem Gefahrstoff wird dabei von Arnold
et al. (2008) in der nachfolgenden Abbildung 2-7 dargestellt.

Gefahrgut Gefahrstoff Gefahrgut
Transport Unternehmen Transport
Waren- Produktion/ Waren-
eingang Lagerung ausgang

R AN

Abbildung 2-7: Ubergang zwischen Gefahrgut und Gefahrstoff (Arnold et al. 2008)

Wird ein Gefahrgut transportiert, so gibt es fiir die Verkehrstrager Strafle, Schiene, Binnen-
und Seeschiff sowie der Luftfracht internationale Regelungen, welche durch nationale
Vorschriften erginzt werden. Beispielhaft sind in der folgenden Tabelle 2-4 sowohl in

Deutschland als auch International geltende Gefahrgutvorschriften aufgelistet.

Tabelle 2-4: Ubersicht iiber nationalen und internationalen Gefahrgutvorschriften (in Anl. an:
Bank (2007))

Vorschriften in Internationale
Verkehrstriger
Deutschland Vorschriften
Stralle GGVSEB ADR
Schiene GGVSEB RID
Binnenschiff GGVSEB ADN
See GGVSee IMDG-Code
Flugzeug LuftVG/LuftVO IATA-DGR
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Bei der Lagerung von Gefahrstoffen gelten je nach Gefahrstoff andere Anforderungen an die
Lagerbedingungen, wobei ebenfalls die Menge an den gelagerten Stoffen die Anforderungen
beeinflusst. Auf Grundlage dessen wurde eine Klassifizierung der Gefahrstoffe durchgefiihrt,
welche die unterschiedlichen Anforderungen an die Lager- und Transportbedingungen
beriicksichtig (Arnold et al. 2008).

Tabelle 2-5: Gefahrgutklassen nach ADR (Voth und Hesse 2017)
Gefahrgutklassen nach ADR

Klasse Bezeichnung Beispiel

Explosive Stoffe und Gegenstidnde mit Explosivstoff | Feuerwerkskorper

Gase und gasformige Stoffe Spraydosen
Entziindbare fliissige Stoffe leichtes Heizol
Entziindbare feste Stoffe, selbstzersetzliche Stoffe
4.1 . . Ziundholzer
und desensibilisierte explosive Stoffe
4.2 Selbstentziindliche Stoffe Phosphor
Stoffe, die in Beriihrung mit Wasser entziindliche . )
4.3 ) Calciumcarbid
Gase bilden
. L . Chlorhaltige
5.1 Entziindend (oxidierend) wirkende Stoffe . .
Unkrautvernichtungsmittel
5.2 Organische Peroxide Kunststoffkleber
6.1 Giftige Stoffe Pestizide
6.2 Ansteckungsgefihrliche Stoffe Krankenhausabfall
Radioaktive Stoffe Teile von Rontgengeriten
Atzende Stoffe Atznatron

Verschiedene gefahrliche Stoffe und Gegensténde Asbest

Die oben aufgefiihrte Tabelle 2-5 zeigt die Klassifizierung nach der internationalen Richtlinie
ADR (Agreement concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Road) des
Stralengiiterverkehrs, wobei die jeweiligen Klassen in Verbindung mit der Menge an gelagerten
Stoffen die einzuhaltenden Lagerbedingungen bestimmen. Dariiber hinaus gibt es weitere
Regelungen, welche das Zusammenlagern von verschiedenen Materialien bestimmen.
Beispielsweise konnen dort Lebensmittel genannt werden, welche nicht in der Nahe von Mitteln
fiir die Schidlingsbekdampfung gelagert werden diirfen. Andere Produkte haben zum Beispiel
Restriktionen beziiglich der Lagerungstemperatur, welche ein Zusammenlagern ebenfalls
verhindern. Darauf aufbauend hat der Verband der Chemischen Industrie mit dem Verein
Deutscher Ingenieure ein Konzept entwickelt, welches neben den verschiedenen Lagerklassen
ebenfalls die Moglichkeiten des Zusammenlagerns der verschiedenen Klassen aufschliisselt.
Dabei wurde dieses Konzept mit Erfahrungen und Empfehlungen aus der Praxis erweitert, welche
in Abbildung 2-8 dargestellt ist (VDI 3975).
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Abbildung 2-8: Zusammenlagerungstabelle in Abhéngigkeit der Lagerklasse (Bundesministerium
des Innern 2021)

Auf Basis der Lagerklassen kann Abbildung 2-8 entnommen werden, welche Stoffe
kombiniert gelagert oder voneinander separiert werden miissen. Eine rote Ausprdgung eines
Kastchens bedeutet dabei, dass eine separate Lagerung erforderlich ist, wohingegen bei einer
grimen Einfirbung die Zusammenlagerung erlaubt ist. Gelbe Einfarbungen, wie beispielsweise
die Lagerung von Gasen mit brennbaren Feststoffen, sind nur eingeschrinkt moéglich und
benotigen spezielle Anforderungen (Bundesministerium des Innern 2021; VDI 3975).

Um die Lagerung von Gefahrstoffen bei der modularen Produktion auch bei einem autarken
Betrieb durchfiihren zu konnen, miissen verschiedene gesetzliche Anforderungen an die
Infrastruktureinrichtungen an dem Produktionsort eingehalten werden. Eine Ubersicht iiber die
Eignung eines Standortes und der Infrastruktur zur Lagerung von Materialien lésst sich mit Hilfe
von Abbildung 2-9 {iberpriifen. ,Neben der Bewertung der Lage, der Grdéfe und der
Zugiénglichkeit des Grundstiicks ist auch die Ermittlung der immissionsschutzrechtlichen
Randbedingungen wesentlich (Ausweisung von Schutzzonen; Nachbarschaft, insbesondere der
Abstand zu sensiblen Bereichen; Nihe, Art und Schlagkraft der Feuerwehr).” (VDI 3975).
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GroRe/Abmessungen
Wohnbebauung Bauauflagen Industrie-, Gewerbe-,
Schule, Krankenhaus Begrenzungen Misch-, Wohngebiet,
Sportstadion etc. Hafengebiet
StraRen (z.B. BAB) )
Eisenbahn Grundstiick Hochwassergefardetes Gebiet
Gewésser Bergschadengebiet
Nachbarschaft Lage Edbebengeféhrdetes Gebiet
I Wasserschutzgebiet
Gefélle \ ,
Tragfahigkeit T hi hand
Altlasten opographie, vorhandene Nutzung
Boden ~ Planungsgrundlagen “ Gebéaude Bauart
Grundstuick/
Infrastruktur
’ \ weitere
R Anschliisse Entwasserung
Verkehrsanschluss
Anfahrweg entrale Strom etc.
Zeitbedarf T el Loschwasser-Entsorgung
Art und Schlagkraft L\c:;::sh::sz:t;r Sicherheits-
Ausrlstung einrichtungen
Léschwasserbecken/
Loschwasserreservoir -riickhalteanlage
Offentlicher Wasseranschluss Alarmzentrale
Ringleitung Werkfeuerwehr

Hydranten

Abbildung 2-9: Infrastrukturelle Anforderung fiir die Lagerung von Gefahrstoffen (VDI 3975)

Ein letzter wichtiger Aspekt im Rahmen der Gefahrgutregelungen, der fiir den Einsatz und
die Planung von modularen Anlagen ein zu beachtendes Regelwerk darstellt, sind die
Technischen Regeln fiir Gefahrstoffe (TRGS), insbesondere fiir die Lagerung in ortsbeweglichen
Behiltern (TRGS510). Deren Anwendungsbereich bezieht sich auf die Tétigkeiten des Ein- und
Auslagerns, des Transportierens innerhalb eines Lagers, sowie des Beseitigens freigesetzter
Gefahrstoffe. Als Lager im Sinne der TRGS werden nicht nur Gebdude bezeichnet, sondern auch
Container oder Schrianke. Ortsbewegliche Behilter sind Verpackungen, GroBpackmittel wie
IBCs, Tankcontainer, Druckgasbehélter und weitere. Werden in einem Container Behélter mit
fliissigen Gefahrstoffen gelagert, so muss dieser tiber eine Auffangwanne verfiigen, deren
Volumen mindestens der Menge des grofiten Gebindes entsprechen muss. Des Weiteren sind
Behilter und Verpackungen regelmifig auf Schiden zu liberpriifen, wobei die Beschiftigten eine
Schulung iiber den Umgang mit Gefahrgut erhalten haben miissen. Zusétzlich gelten fiir spezielle
Gefahrstoffe noch strengere Anforderungen, wie zum Beispiel an bauliche Bestimmungen, in
Form von Zugangsbeschriankungen oder besonderen Brandschutzmafinahmen (TRGS510).

Strategien zum Einsatz modularer Anlagen:

Wie bereits bei den Vorteilen der Produktion chemischer Erzeugnisse mittels der modularen
Produktion erldutert, lassen sich mit Hilfe dieser Technologie die Entwicklungszeiten eines
Produkts deutlich reduzieren. Des Weiteren bieten modulare Anlagen den Vorteil der
kontinuierlichen Fertigung, was eine gleichbleibende Produktqualitét sicherstellt. Der grofte
Nutzen liegt jedoch in der Modularitdt der Anlage, welche eine grofitmogliche Flexibilitét in der
Fertigung erzeugt. Dies fiihrt dazu, dass viele verschiedene Produkte in kurzer Zeit hergestellt
werden konnen, da sich die Ristzeiten durch die Austauschbarkeit von Modulen erheblich
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reduziert. Zuséitzlich ermoglicht das Numbering-up oder -down die Kapazititen der Nachfrage
des Marktes anzupassen und flexibel auf Kundenwiinsche zu reagieren (Lier et al. 2015).

Diese Vorteile ermoglichen Chemieunternehmen eine Vielzahl von verschiedenen
strategischen Optionen fiir die Integration einer modularen Produktionsanlage in die
vorherrschenden Produktionsstrukturen. Ubergeordnet kénnen diese Strategien in langfristige
und kurzfristige Strategien unterteilt werden. Aktuell wird der Einsatz modularer Anlagen
besonders in der Fein- und Spezialchemie sowie im Beriech von Pharmazeutika als sinnvoll
betrachtet (Lier et al. 2015). Die kurzfristigen Strategien bieten bis zu vier verschiedene
Einsatzmoglichkeiten. Zum einen kann mit Hilfe einer solchen Anlage auf
Nachfrageschwankungen reagiert werden. Dies ermdglicht es auch eine erhohte Nachfrage zu
bedienen, welche durch die Kapazititen der reguléiren Anlagen nicht hétten bedient werden
konnen. Mit nachlassender Nachfrage kann die Anlage wieder anderweitig verwendet werden
oder falls diese bei einem Dienstleister gemietet wurde, wieder zuriickgegeben werden. Ein
weiteres Einsatzfeld dieser Anlagentypen kann die Verwendung zur Forschung und Entwicklung
neuer Produkte sein. Dabei ist es ebenfalls denkbar, dass eine Kundennachfrage mit einem
Produkt bedient wird, welches auf den konventionellen Anlagen nicht héitte hergestellt werden
konnen. Alle diese Einsatzmoglichkeiten beruhen auf dem Grundgedanken, dass die modulare
Anlage in die bestehende Infrastruktur eines Werkes bzw. Chemieparks integriert wird. Ein
weiterer groBBer Vorteil dieses Anlagentyps ist jedoch die Mobilitét, welche es ermdglicht mit den
entsprechenden Sicherheitsvorkehrungen die Produktion an einem beliebigen Ort zu verlegen
(Lier et al. 2015).

Aus diesem Grund ist ein Einsatz direkt bei dem Kunden vor Ort moglich. Ein Beispiel bietet
dabei die Firma Lanxess, welche einen modularen Produktionscontainer entwickelt hat, der einen
Abfallstoff einer Produktion aufbereitet und anschlieBend wieder der Produktion zufiihrt. Mit der
Aufbereitung bei dem Kunden entfallen in diesem Fall die Entsorgungskosten fiir das
Abfallprodukt und die damit verbundenen Transportkosten. Eine weitere Methode um die Kosten
fiir den Transport so gering wie moglich und die Risiken in Bezug auf diesen Transport zu senken,
ist die Platzierung einer Anlage an dem Ort, bei dem die bendtigten Rohstoffe gewonnen werden
(Lier et al. 2015; Geipel-Kern 2018).

Langfristige Strategien entsprechen dagegen einer Verdnderung der konventionellen
Produktionsverfahren oder —verbiinden von zentralen Netzwerken auf vollstindig dezentral
organisierte Netzwerke mit modularen Produktionsnetzwerken. Abbildung 2-10 stellt diese
Anderung schematisch dar. Eine weitere langfristige Strategie stellt die Errichtung modularer
Produktionsanlagen auf Basis der Containerbauweise dar. Dieses Konzept ermoglicht bei einem
Produkt mit steigender Nachfrage mehrere Produktionsstrange mit der gleichen Modulanordnung
parallel zu betreiben. Mit einer Verdnderung der Nachfrage beispielsweise auf ein anderes
Produkt, konnen die Module ausgetauscht bezichungsweise anders angeordnet werden. Dies
ermOglicht dementsprechende eine kurze Reaktionszeit auf Nachfrageschwankungen und die

Option der parallelen Produktion von mehreren Produkten (Hachmann et al. 2016).
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Central Large-Scale Plant

Abbildung 2-10: Schematische Darstellung verschiedener Produktionsnetzwerke (Mothes 2015)

Planbarkeit von Dienstleistungen und Materialumsetzung:

Mit Hilfe der Materialumsetzung wird der In- und Output der einzelnen Produktionsprozesse
in der Chemieindustrie beschrieben. Dabei wird zwischen zwei grundlegenden Typen
unterschieden, welche in der nachfolgenden Abbildung 2-11 aufgefiihrt sind.

@D——| Produktion Produktion |—@D»

Analytischer Prozess Synthetischer Prozess
Abbildung 2-11: Materialumsetzung (in Anl. an: Loos (1997))

Ersterer beschreibt die analytische Materialumsetzung, welche auch als Kuppelproduktion
bezeichnet wird. Darunter wird ein Prozess verstanden, welcher infolge der natiirlichen Reaktion
aus einem Edukt mehrere Produkte entstehen ldsst. Die dabei anfallenden Nebenprodukte, welche
zusiétzlich zu dem gewiinschten Hauptprodukt entstehen, miissen entweder entsorgt werden oder
konnen im Sinne der Verbundproduktion anderweitig weiterverarbeitet werden. Diese Prozesse
sind iiblich fiir Grundchemiestoffe, wie beispielsweise bei dem Cracken von Naphta (Loos 1997).

Zum anderen gibt der zweite Prozess den umgekehrten Ablauf wieder, welcher als
synthetische Materialumsetzung bezeichnet wird. Bei diesem wird durch den Einsatz mehrerer
Edukte ein Produkt hergestellt. Diese Art des Produktionsprozesses tritt dabei hdufig in der Néhe
des Konsumenten in der Fein- und Spezialchemie auf. Beispielhaft kann dabei der Mischprozess
fiir die Entwicklung von Farben genannt werden (Loos 1997).

Der Einsatzbereich der modularen Anlagen liegt in den synthetischen Produktionsprozessen

und damit in dem Bereich der Fein- und Spezialchemie. Dies fiihrt dazu, dass die Planbarkeit von
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logistischen Dienstleistungen hinsichtlich der kleinen Losgrofien und kundenindividuellen
Anforderungen an die gewiinschten Produkte sehr gering ist. Ein Grund dafiir sind die kleinen
und sich im zeitlichen Verlauf stindig &ndernden Produktionsauftrige, welche ebenfalls
verdanderte Logistikablaufe bendtigen. In der Massenchemie werden dagegen in der Regel die
gleichen Prozessabldufe in groBer Anzahl bei nicht variierenden Prozesszeiten durchgefiihrt. Dies
fiihrt dazu, dass stets die konstanten Rohstoffmengen zur selben Zeit geliefert werden miissen.
Die Planbarkeit von Dienstleistungen in der Massenchemie ist dementsprechend sehr gut, da stets
die gleichen Prozesse durchgefiihrt werden, die Produktionszeiten nicht variieren, die gleichen
Rohstoffe verwendet werden und der Zeitplan keinen Verdnderungen unterliegt. Deshalb ist es
bei einer geringen Planbarkeit und synthetischen Produktionsprozessen wichtig, dass die
Bereitstellung der Rohstoffe, deren Qualitit, sowie Mischprozesse fiir die Produktion ohne
Stoérungen ablaufen (Loos 1997).

Sicherheitsrelevante Anforderungen — Zertifizierungen

Neben den gesetzlichen Anforderungen rund um den Umgang mit Gefahrstoffen
bezichungsweise Gefahrgiitern gibt es auch Mdoglichkeiten fiir Logistikdienstleister, sich durch
besonders hohe Qualitdt und Sicherheitsmaflnahmen von anderen Logistikdienstleistern
abzusetzen, indem sie spezielle Normen erfiillen und sich nach diesen zertifizieren lassen. Ubliche
Zertifizierungen  sind  beispielsweise ein  Qualitdts-, ein Umwelt- oder ein
Arbeitssicherheitsmanagementsystem. Diese Zertifizierungen dienen als Nachweis dariiber, dass
eine Organisation nach festgelegten Standards und Richtlinien arbeitet und versucht die eigenen
Prozesse zu optimieren. Die RechtmaBigkeit der Zertifizierung wird dabei in regelmaBigen
Absténden tiberpriift, wodurch eine gleichbleibend hohe Qualitét sichergestellt werden soll. Diese
Zertifizierungen dienen nicht nur dem eigenen Unternehmen, sondern vermitteln auch anderen
Firmen und besonders Kunden, dass nach hohen Standards gearbeitet wird (TUV Siid 2018). Eine
Norm, welche von der cefic, dem Verband der Europdischen chemischen Industrie, entwickelt
wurde ist das Sicherheits- und Qualitdtsbewertungssystem SQAS. Diese Zertifizierung ist fiir
Logistikdienstleister und auch Chemiedistributoren entwickelt worden und erfasst die Qualitits-,
die Sicherheits-, die Umwelt- und Nachhaltigkeitsaspekte. Unterschiedliche Bereiche lassen sich
nach den SQAS bewerten, wie zum Beispiel Transport-, Eisenbahn-, Tankreinigungs- und
Lagerdienstleister, sowie Chemiedistributoren. Je nach Bereich gibt es einen darauf
zugeschnittenen Fragenkatalog, der die genannten Erfassungsaspekte detailliert bewertet.
Zusitzlich besteht eine oOffentliche Datenbank, in der eingesehen werden kann, welche
Logistikdienstleister fiir welche Dienstleistungen zertifiziert wurden (The European Chemical
Industry Council 2021).

Riickschliisse iiber die Ver- und Entsorgung modularer Anlagen

Aufbauend auf den herausgestellten Anforderungen an die Logistik ldsst sich schlieBen, dass fiir
den Betrieb modularer Anlagen flexible Logistiklosungen gefunden werden miissen, die einen
kontinuierlichen Betrieb gewédhrleisten. Nicht autark betriebene Anlagen sind dagegen meist fiir
die Verwendung innerhalb eines Chemieparks konzipiert und koénnen neben verschiedenen
Gebindearten zusatzlich mit Hilfe von Rohrleitungen mit Rohstoffen versorgt werden. Die am

hiufigsten verwendeten Rohstoffe sind dabei zentral in dem Chemiepark in Tanks gelagert und
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konnen anhand von den Rohrleitungen der Anlage zur Verfiigung gestellt werden. Das dafiir
benotigte Netzwerk an Leitungen befindet sich zumeist im Besitz der Betreibergesellschaft und
kann bei Bedarf gepachtet werden. Besteht die Notwendigkeit neue Rohrleitungen zu installieren,
ibernimmt dies die Betreibergesellschaft nach einem Antrag des Chemieunternehmens. Die dabei
anfallenden Investitionskosten fiir den Neubau eines Rohrleitungsnetzwerks werden von den
Betreibern {ibernommen und durch die Pachtzahlungen refinanziert. Auf Grund der zusétzlich
hohen Kosten fiir den Betrieb der Leitungen (Reinigung, Instandhaltung etc.) ist der Einsatz bei
kostengiinstigen oder nur in geringen Mengen bendtigten Rohstoffen nicht geeignet. Neben den
bereits beschriebenen Moglichkeiten zur Rohstoffbereitstellung miissen nach Sattler und Kasper

(2000) eine Vielzahl von verschiedenen Betriebsmitteln vorhanden sein. Diese umfassen:

,Die Versorgung mit elektrischer Energie,

e Die Versorgung mit Gas,

e Die Versorgung mit Wasser (u. a. Trinkwasser, Kiihlwasser, Prozesswasser),
e Die Versorgung mit Dampf,

e Die Versorgung mit Wérme- und Kaéltetragermedien,

e Die Versorgung mit Druckluft,

e Die Versorgung mit Prozesshilfsstoffen (z. B. Interte, Losungsmittel),

e Entsorgungstechnische Systeme:

o Abwasseranschluss,

o Aufnahme von Abféllen und Transport zur Deponie etc. (Sattler und Kasper
2000)

Die Versorgung modularer Anlage mit elektrischer Energie kann je nach Anlagentyp,
Standort und der vorhandenen Infrastruktur auf drei verschiedene Arten erfolgen. Bei der ersten
Variante erfolgt die Versorgung mit Elektrizitat iiber die lokalen
Energieversorgungsunternehmen, wihrend bei der zweiten Alternative die Stromversorgung in
Eigenregie erfolgt. Dieser kann durch eigene Kraftwerke, Riickstandsverbrennungsanlagen oder
Abhitzedampfnutzung aus exothermen Stoffumwandlungen generiert werden. Die dritte Art, um
Energie fiir den Betrieb einer modularen Anlage zu erhalten, ist eine Kombination des
Fremdbezugs und der Eigenerzeugung durch die vorab beispielhaft genannten Verfahren. (Sattler
und Kasper 2000)

Ein weiteres wichtiges Betriebsmittel sind Industriegase, welche anhand zweier
verschiedener Verfahren die Versorgung der modularen Prozessanlage sicherstellen konnen. Bei
der ersten Methode erfolgt die Gasversorgung dezentral, d. h. die Gase werden dem Verbraucher
direkt zugefiihrt und beispielsweise in Einzelflaschen zu der Produktion geliefert. Bei der zweiten
Variante wird die Gasversorgung zentral iiber einen Gasspeicher sichergestellt. Dabei kdnnen die
Anlagen entweder iiber ein Rohrleitungsnetz oder ebenfalls anhand von Flaschen, Féssern etc.
mit den benétigten Rohstoffen versorgt werden. Die wichtigsten Industriegase sind dabei neben
Argon (Ar) ebenfalls Sauerstoff (O,), Stickstoff (N»), Wasserstoff (H,), Kohlenstoffoxid (CO.)
und Kohlenstoffmonoxid (CO). (Linde 2020)

Zusitzlich zu den verschiedenen Konzepten rund um die Versorgung der Anlage mit
Betriebsmitteln und Rohstoffen beeinflusst die Entsorgung der unterschiedlichen Prozessmedien
die logistischen Aufgaben. Die Aufgabe der Logistik ist es dabei eine Entsorgungsinfrastruktur
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zu gewihrleisten, welche beispielhaft in Chemieparks Verbrennungsanlagen, Kléranlagen,
Deponien oder Wertstoffsammelzentren umfassen.

Im Chemiepark ,,CHEMPARK® in Leverkusen ist die Entsorgung von Abwissern und
Prozesschemikalien beispiclsweise iiber Entwisserungsleitungen gewahrleistet, welche die
Abwisser erfassen und unter Schwerkraft zu den Behandlungsstationen flieBen lassen. Die
anfallenden Prozesschemikalien werden so weit wie moglich voneinander getrennt erfasst und in
Abhingigkeit der Chemikalien entweder extern oder intern einer Wiederaufbereitung zugefiihrt
bzw. entsorgt. (Briickner 2010; Gail et al. 2012)

Die Ver- und Entsorgung der Anlage im Hinblick auf die erlduterten unterschiedlichen
Betriebsmittel und Rohstoffe variiert dabei in Abhéngigkeit der Erzeugnisse. Eine Installation der
Anlage innerhalb eines Chemieparks kann den Aufwand wesentlich verringern. In diesen kdnnen
Vertrdge mit den Betreibern abgeschlossen werden, welche eine Nutzung der vorhandenen
Infrastruktur ermoglicht. So kénnen Strom, Erdgas, Wasser, Gase, Druckluft usw. von der
Betreibergesellschaft selbst bezogen und die Entsorgung von Abwéssern und Abfillen ebenfalls
von diesem iibernommen werden.

Durch die Recherchen iiber die entwickelten Produktionsmodule und die Ermittlung der
Einflussgrofen auf die logistischen Rahmenbedingungen bei modularen Anlagen konnten
wichtige Aspekte fiir die Erstellung des Vorgehensmodells gesammelt werden, welche die
Anforderungen an die Logistik sowie die Ver- und Entsorgung der Anlage mit Rohstoffen und
Betriebsmitteln betreffen.

2.8 Unterscheidungsmerkmale der Logistik fir
wandlungsfahige Systeme

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen rund um die betrachteten wandlungsfahigen
Systeme konnten Riickschlusse auf die Anforderungen an die Logistik in der Chemieindustrie
gezogen werden. Mit Hilfe dieser wird in diesem Kapitel die konventionelle Logistik von der
benotigten Logistik fiir den Betrieb modularer Anlage unterschieden.

Die konventionelle Logistik in der Chemieindustrie zeichnet sich durch die feste
Positionierung der Logistikeinrichtungen aus. Diese befinden sich {iblicherweise auf dem
Betriebsgeldnde und dienen beispielsweise dem Zweck der Erfiillung der klassischen Transport-,
Umschlag- und Lagerprozesse. Die Logistikprozesse sind dabei auf einen hohen Materialfluss
ausgelegt, da der Zustandigkeitsbereich der Logistik sehr hiufig iiber eine einzelne betrachtete
Produktion hinausgeht. Aufgrund der hohen Anzahl an auszufiihrenden logistischen Prozessen
und der rdumlichen Begrenzung zur Durchfithrung dieser, ist die Wandlungsfahigkeit sehr
begrenzt.

Bei dem Betrieb von modularen Anlagen gilt es jedoch die verschiedenen Einsatzstandorte
zu beriicksichtigen. Diese unterscheiden sich in der Integration eines wandlungsfahigen Systems
in bestehende Strukturen auf einem Betriebsgeldnde oder dem autarken Betrieb auf der ,,Griinen
Wiese“. Die Integration der Anlage auf einem bereits erschlossenen Geldnde, beispielsweise
einem Chemiepark (Betriebsgeldnde), hat zur Folge, dass die dort vorhandene logistische
Infrastruktur verwendet wird und somit die Charakteristiken der konventionellen Logistik in der

Chemieindustrie grofenteils fiir diese gelten. Ein autarker Betrieb wandlungsfahiger Systeme
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benotigt dagegen eine sehr hohe Mobilitdt von Logistikeinrichtungen und Logistikfahrzeugen.
Durch die Moglichkeiten des Numbering-up und Scale-up dieser Anlagen miissen die logistischen
Prozesse ebenfalls skalierbar gestaltet werden, um den Anforderungen zu entsprechen. Dies hat
zur Folge, dass standardisierte Schnittstellen erforderlich werden, welche einen solchen Betrieb
unabhingig vom Produktionsort ermdglichen. Des Weiteren sollte die angestrebte autonome
Selbststeuerung der Anlagen ebenfalls auf die logistischen Prozesse libertragen werden. Dies
wiirde einen komplett autarken Betrieb einer Anlage an einem beliebigen Ort ermdglichen und
der Knappheit an verfiigbharem Know-how an abgelegenen Standorten vorbeugen.

Aus den in Kapitel 2 herausgearbeiteten Informationen wird die Notwendigkeit eines
Vorgehensmodells deutlich. Aus diesem Grund werden in den nidchsten Arbeitspaketen
Informationen und Daten gesammelt und generiert, welche die Umsetzung eines
Vorgehensmodells ermoglichen. Anhand dieses sollen den KMU die Anforderungen an die

logistischen Konzepte rund um den Betrieb wandlungsfahiger Systeme aufgezeigt werden.
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3 Bestimmung der Kriterien fur die Auswahl
geeigneter Produktionsstandorte

Das Ziel des zweiten Arbeitspaketes ist es auf Grundlage von Recherchen und
Experteninterviews Kriterien fiir die Standortplanung modularer Anlagen zu entwickeln. Dafiir
wird dem Leser zunichst ein Uberblick iiber die Grundbegriffe der Standortplanung gegeben und
das allgemeine Vorgehen bei der Findung von Produktionsstandorten vorgestellt. Aufbauend
darauf werden die speziellen Anforderungen der chemischen Industrie an den
Produktionsstandort bzw. den Planungsprozess erldutert und ein Anforderungsprofil erstellt.
Anhand dieser Erkenntnisse kommt es anschlieBend zur Entwicklung eines Kriterienkatalogs fiir
die Wahl eines Produktionsstandortes wandlungsfahiger Systeme. Zuletzt wird ein
Anwendungsbeispiel fiir die Konzeption eines Produktionsnetzwerkes modularer Anlagen mit
Hilfe der Simulation erldutert, wobei vorab die Simulation und der Nutzen dieser in Bezug auf
die Logistik fiir die chemische Industrie herausgestellt werden. KMU wird es demnach
ermdglicht, mit Hilfe der ermittelten Kriterien und dem Anforderungsprofil, eine erste Auswahl
aus verschiedenen Produktionsstandorten fiir die wandlungsfahigen Systeme zu treffen.

3.1 Grundlagen der Standortplanung

Mit Hilfe des durchzufiihrenden Planungsvorgangs soll aus einer Vielzahl von Standorten ein
bestimmter ermittelt werden, welcher die groBtmogliche Ubereinstimmung zwischen der
Standortbedingung und den —anforderungen hat. Unter den Standortbedingungen werden die
Gegebenheiten der jeweiligen Locations verstanden, auf welchen die Arbeitsaufgaben vollzogen
werden sollen. Dahingegend stellen die Standortanforderungen die Anspriiche des Suchenden dar,
welcher einen industriellen Betrieb an diesem Ort ausfiihren mochte. (Drex] und Domschke 1996)

Schwerpunkt und Zielsetzung dieser Planung ist es den Standort, unter Beachtung
vorteilhafter Markt-, Produktions- und Absatzbedingungen, zu bestimmen. Dabei muss darauf
geachtet werden, dass neben der Einbindung des Standortes in das lokale, regionale und globale
Umfeld ebenfalls ein Beziehungsfeld zu kooperierenden Standorten, wie beispielsweise den
Produktionsnetzwerken oder Zulieferverbiinden, gewéhrleistet ist. Aullerdem ist eine garantierte
Verfiigbarkeit der erforderlichen Ressourcen an dem betrachteten Standort sicher zu stellen.
(Grundig 2018)

Die Griinde fiir die Notwendigkeit einer Standortplanung sind sehr vielféltig. Neben einer
erforderlichen Produktionserweiterung auf Basis des Wachstums eines Unternehmens kénnen
ebenfalls wirtschaftliche Verdnderungen, wie beispielsweise die Kostenstrukturen rund um das
Personal oder die Steuern, als Griinde dienen. Dariiber hinaus konnen neue Auflagen des
Umweltschutzes, Ausgliederungen von Abteilungen, Einfiilhrung von Neuprodukten und
innovativen Neuprozessen, Dezentralisierungen (um die regionale Prdsenz zu sichern) oder
strategische Entscheidungen, wie z. B. die Kostenentwicklung an dem Altstandort, Faktoren sein

(vgl. Faktoren zu dem Einsatz wandlungsféhiger Systeme in Kapitel 1). (Grundig 2018)
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3.2 Vorgehen bei einer Standortplanung

Die Auswabhl eines neuen Standortes hat eine grof3e wirtschaftliche Bedeutung, weshalb eine
zielorientierte und systematische Vorgehensweise notwendig ist. Aus diesem Grund wird ein
Verfahren verwendet, welches auf der Kompromissbildung der bereits in Kapitel 3.1
vorgestellten Standortanforderungen und Standortbedingungen beruht. Dieses Vorgehensmodells
ist in Abbildung 3-1 dargestellt und dient der Erreichung des bestmoglichen Ergebnisses. Das
Modell wird dabei in fiinf verschiedene Phasen unterteilt, welche nacheinander ausgefiihrt
werden. (Grundig 2018)

Die Standortplanung startet mit der Planungsinitiative (Schritt A), welche durch das
Unternechmensmanagement infolge einer Ziel- und/oder Vorplanung ausgelost wird.
AnschlieBend werden in Schritt B zwei Tatigkeiten parallel durchgefiihrt. Bei dem
Standortanforderungsprofil (B1) wird ein Anforderungsprofil des neuen Standortes geplant,
welche aus den Standortkriterien hervorgehen. Die dabei aufgestellten Anforderungen kdnnen
zusitzlich in Form von Basis-, Fest-, Mindest-, Wunsch-, oder Sonderkriterien gewichtet werden
und sind das Fundament fiir die Findung und anschlieende Bewertung der unterschiedlichen
Standorte. Kriterien fiir die Bewertung konnen beispielsweise der Flachenbedarf, die
Unternehmenszielsetzung oder die Diversifikationsmoglichkeiten sein, welche zusammengefasst
erste Lagekonzeptpline als Voraussetzung fiir die Beurteilung der Grundstiicksalternativen
ermoglichen. (Grundig 2018)
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Abbildung 3-1: Ablaufplan der Standortplanung (Grundig 2018)
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In dem parallel stattfindenden Zwischenschritt werden die Beschreibungen der
unterschiedlichen Standorte herausgestellt (B2). In dieser sind genaue Ausfithrungen der fiir den
Standort typischen Faktoren festzuhalten. Die dabei ermittelten Standortfaktoren werden unter
raumlichen Betrachtungsebenen in globale, regionale und lokale Standortfaktoren unterschieden.
Unter globalen Standortfaktoren werden Eigenschaften im Hinblick auf die politischen,
wirtschaftlichen und sozialen Verhéltnisse eines Landes verstanden, wohingegen die regionalen
Faktoren die Eigenschaften des Wirtschaftsraumes eines Staates darstellen. Gegeniiber diesen
makroskopischen Faktoren geben die lokalen Standortfaktoren mikroskopische Aspekte wieder
und beschreiben die Figenschaften der unmittelbaren Standorte und deren Umgebung. Sollten
wiahrend der Untersuchungen der Lage grundlegende globale bzw. regionale Anspriiche nicht
ausreichend vorausgesetzt sein, werden keine detaillierten Betrachtungen mehr durchgefiihrt.
(Grundig 2018)

Sobald alle Faktoren und Anforderungen gesammelt wurden, kommt es im néchsten
Schritt (C) zu einer Grobauswahl der verschiedenen Standorte. Dafiir werden die regionalen,
globalen und lokalen Faktoren des Anforderungsprofils mit den an dem Gelénde vorherrschenden
Aspekten verglichen. Anhand den daraus gewonnen Erkenntnisse kommt es anschlieBend zu einer
groben Auswahl der unterschiedlichen Alternativen. Die darauffolgende Feinauswahl (D)
beinhaltet eine genauere Betrachtung der Merkmale aufgrund einer detaillierten Analyse und
Bewertung der gesammelten Informationen. Zur Bewertung der unterschiedlichen Standorte
konnen verschiedenste Bewertungsmethoden verwendet werden, welche von der Methode der
einfachen Punktbewertung iiber die Methode der Transportkostenminimierung, die Methode der
Kapital- und Kostenrechnung bis hin zu der Nutwertanalyse gehen. Aufbauend auf den daraus
gewonnenen Uberblick kann in dem letzten Planungsschritt (E) die Standortentscheidung durch
das Unternehmensmanagement erfolgen (Grundig 2018).

Das in diesem Kapitel erlduterte Vorgehen zur Standortplanung dient dazu, einen ersten
Uberblick iiber den gesamten Planungsprozess zu etlangen. Eine detaillierte Beschreibung des
Ablaufs bei der Standortfindung von Produktionsstitten kann Grundig (2018) entnommen
werden. Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen wird ein Anforderungsprofil fiir die
Chemieindustrie entwickelt, welches abschlieend in einen Kriterienkatalog tiberfithrt wird.
Diese Ausarbeitungen konnen anschlieBend dabei helfen anhand verschiedener Kriterien

geeignete Standorte fiir wandlungsfahige Systeme in der Chemieindustrie zu finden.

3.3 Anforderungsprofil fiir die Standortplanung von
Chemieunternehmen

Chemieunternehmen stehen im Rahmen der Standortplanung vor der Entscheidung, ob eine
Ansiedlung in einem Chemiepark einem Aufbau eines Standorts auf der ,,Griinen Wiese*
vorzuziehen ist. Bei einer Ansiedlung im Chemiepark kénnen die gesamte Produktion oder nur
Teile der Produktion umsiedeln. Chemieunternehmen stehen somit vor den Herausforderungen
Bereiche fiir die Verlagerung zu bestimmen und zugleich Chemieparks zu identifizieren, deren
Profil die Anforderungen des Unternehmens erfiillt. Bei der Entscheidungsfindung fiir die richtige
Standortwahl spielen dabei eine Vielzahl von Faktoren eine wesentliche Rolle. Diese gehen von

der Konzentration auf die Kernkompetenz, tiber SynergieerschlieBungen, Kundenanbindungen,



Seite 31 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben Nr. 19266 N

Wertschépfungsoptimierungen bis hin zu Markt- und TechnologieerschlieBungen. Aus diesen
Faktoren lassen sich Methodengebiete ableiten, die die Erfolgswahrscheinlichkeit einer
Ansiedlung im Chemiepark steigern und zugleich die Wirtschaftlichkeit des Vorhabens erhdhen.
Zu diesen Methodengebieten zdhlen die Positionsbestimmung, das Standort-Screening, die
Bewertung von Alternativen, die Wirtschaftlichkeitsanalyse und das Umsetzungscontrolling.
Jedes Methodengebiet umfasst verschiedene Techniken, die die Standortentscheidung
unterstiitzen. (Wildemann 2013)

Die Positionsbestimmung hilft beispielsweise die Ist-Situation einzuschitzen und einen
Standortvergleich mit anderen Standorten vorzunehmen, um etwaige Schwichen zu
identifizieren. Kernkompetenzanalysen finden Anwendung, um bestimmte Bereiche der Produkt-
oder Prozessebene fiir ein Outsourcing oder eine Umsiedlung auszuwéhlen. Im Rahmen des
Standort-Screenings werden harte und weiche Standortfaktoren ermittelt, mit deren Hilfe alle
Standortinformationen fiir eine Entscheidungsfindung bereitgestellt werden. Des Weiteren
konnen im Bereich des Benchmarking Unternehmen, die in einem Chemiepark angesiedelt sind
mit Unternehmen, die ihren Standort aulerhalb eines Chemieparks haben, verglichen werden.
Diese Methode ermoglicht auBBerdem die Auswirkungen einer Standortentscheidung am Markt zu
ermitteln. Bei der Bewertung von Alternativen werden qualitative und quantitative
Standorteigenschaften verschiedener Standorte gegeniibergestellt und bewertet. Aufgrund der
Vielzahl an Faktoren kann aus der Bewertung eine fundierte Entscheidung abgeleitet werden. Die
Wirtschaftlichkeitsanalyse zeichnet sich durch die Beurteilung moglicher Markt- und
Standortentwicklungen aus, die mithilfe von Investitionsrechnungsmethoden quantifiziert
werden. Im Hinblick auf Standortalternativen erfolgt parallel eine Erfassung mdglicher
Synergieeffekte. Auf Grundlage des Umsetzungscontrollings wird die Umsetzung der
Standortwahl und Standortvorteile kontrolliert, wohingegen ein Risikomanagement wihrend des
Standortwechsels das Chemieunternehmen bei der Bewaltigung von Unsicherheiten und Risiken
unterstiitzt. Anhand der Umsetzung der Methoden und Methodengebiete wird eine strukturierte
und fundierte Entscheidung iiber eine Standortwahl getroffen. (Wildemann 2013)

Neben der Frage nach dem Ansiedlungsort stehen die Chemieunternehmen zugleich vor der
Wabhl eines fiir das Unternehmen geeigneten Geschéaftsmodells. Diese Modelle unterscheiden sich
dabei zwischen dem Major-User und dem Multi-User-Modell. Wéhrend sich Major-User-
Modelle dadurch charakterisieren, dass der grofite Produzent am Standort die Infrastruktur und
die Dienstleistungen zur Verfiigung stellt, ist bei den Multi-User-Modellen hingegen eine
Betreibergesellschaft in Besitz mehrerer Unternehmen, die an dem Standort angesiedelt sind. Eine
weitere Moglichkeit fiir ein Geschédftsmodell stellen Betreibergesellschaften dar, welche keine
eigene Produktion aufweisen, sondern lediglich als Branchenexperten auftreten. Zusitzlich
besteht die Mdglichkeit Griine-Wiese-Uberlegungen bei der Standortentscheidung mit einflieBen
zu lassen. (Hochst et al. 2010)

Die chemische Produktion stellt im Vergleich zu anderen Industrien gesonderte
Anforderungen an Standorte. Je nach Art des Unternehmens und Kernkompetenzen unterscheiden
sich die Standortfaktoren fiir Chemiestandorte. Aufgrund der bendtigten Mengen und den damit
verbundenen Kosten liegt der Fokus bei Herstellern von Basischemikalien auf einer guten
verkehrlichen Anbindung ihrer Produktionsanlagen. AuBlerdem profitieren sie von

Produktionsverbiinden, die die Kosten fiir die Rohstoff- und Vorproduktversorgung senken.
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Produzenten von Spezialchemikalien hingegen bevorzugen Produktionen in den Absatzregionen,
um die Ndhe zum Kunden zu gewahrleisten. Neben einer Sicherstellung der Versorgung, sollten
die Produktion auf einem nicht frei zugénglichen Geldnde erfolgen. Chemieunternehmen
profitieren von Standorten, die iber eine flexible Inbound- und Outbound-Logistik mit
Lagerungsmoglichkeiten und Transportketten verfiigen. (ACHEMA magazine 2012; Suntrop
2016)

Bei verfahrenstechnischen Anlagen flieBen besondere Kriterien und Einflussgrofen bei der
Wabhl eines geeigneten Produktionsstandorts mit ein. Angesichts der Umsetzung chemischer
Prozesse werden Bedingungen an das Klima beziiglich der Luftfeuchtigkeit, der Temperatur und
dem Luftdruck gestellt. Zusétzlich muss das Geldnde genau tiberpriift werden. Dabei spielen
Faktoren wie die Bodenbelastbarkeit und die Uberschwemmungsgefahr wichtige Rollen. Im
Bereich der Ver- und Entsorgung gilt es alle prozessnotwendigen Medien zur Verfligung zu
stellen und produktionsergéinzende Prozesse, wie die Abfallbeseitigung, umzusetzen.

Im Bereich der Logistik miissen die Produktionsstandorte von verfahrenstechnischen
Anlagen tliber Verkehrsanschliisse fiir den Straen-, Schienen- und ggf. Binnenschifffahrts-
anschluss verfiigen und schnelle Transportwege zu den Absatzmérkten bereitstellen. Weitere
Einflussfaktoren fiir die Standortwahl sind die Verfiigbarkeit von qualifizierten Arbeitskriften,
gesetzliche Auflagen fiir den Standort sowie Steuern, Vergiinstigungen und Kosten fiir das
Grundstiick. (Sattler und Kasper 2000)

3.4 Entwicklung eines Kriterienkatalogs zur
Standortbewertung in Abhangigkeit der notwendigen
Anforderungen

Fir die Entwicklung eines Kriterienkatalogs zur Bewertung von Produktionsstandorten
werden zundchst Kriterien fiir die Standortfindung von verfahrenstechnischen Anlagen und
modularen Anlagen aus verschiedensten Literaturquellen gesammelt, wobei zusétzlich
allgemeine Standortkriterien in den Kriterienkatalog einflieBen. Mithilfe einer Aggregation der
Kriterien nach Haufigkeit der Nennung in der Literatur werden die wichtigsten Kriterien ermittelt
und im Anschluss charakterisiert. Die Kriterien beriicksichtigen Eigenschaften der Standorte,
Kosten fiir den Betrieb und den Aufbau, das Leistungsspektrum vor Ort sowie biirokratische
Hiirden (vgl. Tabelle 3-1).

Tabelle 3-1: Kriterien zur Bewertung von Standortalternativen

Standortspezifische Kriterien Kostenkriterien

=  Geldnde/ Standort = Versorgungskosten

» Expansionsmoglichkeiten am Standort = Entsorgungskosten

* Infrastrukturanbindung = Logistikkosten

=  Personal = Kosten fiir den Aufbau der Anlage
=  Produktsparte

= Absatzmarkt

Leistungskriterien Biirokratische Kriterien

= Versorgung = Forderungen, Subventionen

= Dienstleistungsangebot =  Genechmigungsverfahren und -auflagen
= Lagerung
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Die anhand der Recherche ermittelten Kriterien Versorgung, Dienstleistungsangebot und
Lagerung werden unter dem Oberbegriff Leistungskriterien gegliedert. Das Kriterium
Versorgung umfasst dabei die Gewéhrleistung der sicheren Bereitstellung der bendtigten
Prozessmedien, wie z. B. elektrische Energie, Wasser, Erdgas, Dampf und der Rohstoffe. Unter
der Eigenschaft Dienstleistungsangebot werden die an dem betrachteten Standort verfligbaren
Dienstleistungsangebote verstanden. Diese beinhalten beispielsweise die Ver- und Entsorgung
der Produktion oder infrastrukturelle Leistungen, wie den Brandschutz. Das Merkmal der
Lagerung umfasst die vorhandenen bzw. moglichen Lagerkapazitdten und die Option Gefahrgut
an dem Standort lagern zu konnen.

Die Kriterien Geldnde/Standort, Expansionsmoglichkeiten, Infrastrukturanbindung,
Personal, Produktsparte und Absatzmarkt werden unter der Bezeichnung der standortspezifischen
Kriterien gefiihrt. Um einen geeigneten Standort zu finden, miissen die Rahmenbedingungen, wie
die topographische Lage, die GroBe und die Bodenstruktur, bekannt sein. AuBlerdem stellt die
Expansionsmoglichkeit des Produktionsstandorts ein weiteres Kriterium dar, das im engen
Zusammenhang mit dem Geldnde und dem Standort steht. Ebenfalls ist die Anbindung an die
Infrastruktur ein wichtiges Element bei der Bewertung einer moglichen Niederlassung an einem
Ort. Diese gewihrleistet eine schnelle und effiziente Beschaffung und Distribution, wobei fiir das
dafiir benotigte Stralennetz die Dichte, die Qualitdt und die Anschliisse entscheidend sind,
wiahrend bei einem Schienennetz ein eigener Schienenanschluss Voraussetzung ist. Ebenso
essentiell fiir den Betrieb wandlungsfahiger Systeme ist das verfiigbare Personal, welches neben
dem Besitz entsprechender Qualifikationen ebenfalls in ausreichender Anzahl zur Verfligung
stehen muss. Des Weiteren tragen die Personalkosten und die Néhe zu Hochschulen und
Wissenschaft zu einer Standortfindung bei. Dartiber hinaus hat die Néhe zu Unternehmen, welche
in der gleichen Produktsparte tétig sind, einen erheblichen Einfluss auf die Geschiftsprozesse, da
der rdumliche Zusammenschluss neben dem Hervorrufen von Synergieeffekte ebenfalls das
Wissen des Chemieunternehmens erweitern kann. Zusitzlich sollte die Distanz zum Absatzmarkt
und die daraus resultierenden Transportwege beriicksichtigt werden.

Weitere wihrend der Erhebung identifizierte Kriterien stellen die Kostenkriterien dar, welche
sich in die Versorgungs-, Entsorgungs- und Logistikkosten aufgliedern. Zusitzlich dazu
beinhaltet dieser Oberbegriff ebenfalls die Kosten in Verbindung mit dem Bau bzw. Aufbau einer
modularen Anlage. Zu den Logistikkosten zdhlen ebenfalls Ausgaben fiir Tétigkeiten, die durch
Dienstleister erbracht werden. Diese konnen ebenfalls die Ver- und Entsorgung der Produktion
mit Prozessmedien, Rohstoffen bzw. den Abfallen iibernehmen. In diesem Fall sollten fiir die
bessere Vergleichbarkeit mit den anderen Standorten die Kosten fiir die einzelnen vereinbarten
Tatigkeiten auf die unterschiedlichen Kriterien aufgeteilt werden. Unter den Kosten fiir den
Autfbau der Anlage werden die finanziellen Aufwénde verstanden, die im Rahmen des Aufbaus
und der Inbetriecbnahme sowie bei der ErschlieBung des Grundstiicks anfallen (u. a.
ErschlieBungskosten sowie Grund- und Baulandsteuern).

Unternehmen, die in der chemischen Industrie téitig sind, konnen ebenfalls von Forderungen
und Subventionen seitens des Bundes, des Landes oder des Betreibers profitieren, wodurch die
Standortwahl positiv beeinflusst wird. Auflerdem sind hédufig aufgrund der von den Chemikalien
ausgehenden Gefahren Genehmigungsverfahren zu durchlaufen, welche spezielle Anforderungen

an das Handling und die Lagerung voraussetzen. Diese Restriktionen stellen eine Grundlage zu
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Inbetriebnahme des Standorts dar. Die Komplexitit, der Aufwand und die Dauer der
durchzufiihrenden Verfahren und Genehmigungen variieren dabei in Abhédngigkeiten der
Charakteristiken der Produktionsstandorte. Bei einem Standort innerhalb eines Chemieparks ist
mit einer wesentlich schnelleren Genehmigung zu rechnen als bei Standorten auf der griinen
Wiese.

Auf Grundlage dessen und den vielfdltigen Dienstleistungsangeboten rund um die Bereiche
der Logistik, der Ver- und Entsorgung sowie dem technischen Support, stellen Chemieparks fiir
wandlungsfahige Systeme einen vorteilhaften Standort dar. Der Betreiber solcher Parks sorgt
dabei fiir die Erflillung der logistischen Prozesse wie die Lagerung, samt Verpackung und
Abfiillen, die Disposition sowie den Wareneingang und -ausgang, den Werksverkehr und weitere
Serviceleistungen, wie die Zollabwicklung. Aulerdem werden Produkte aller Aggregatzustande

bearbeitet.

3.5 Gewichtung der Standortkriterien fur wandlungsfahige
Systeme

Die in diesem Forschungsprojekt ermittelten Kriterien aus der Tabelle 3-1 stellen somit den
Kriterienkatalog dar, welcher es ermdglicht diese im Hinblick auf die Standortentscheidung fiir
wandlungsfidhige System als Bewertungsgrundlage anzuwenden. Daflir kommt es zunédchst zu
einer Gewichtung der Kriterien anhand von Experten aus dem Bereich der modularen Produktion
in Form eines paarweisen Vergleichs. Dieser ordnet die Ausprigungen nach der jeweiligen
Relevanz fiir die Standortentscheidung und bildet eine Rangfolge. Dafiir werden die Kriterien
anhand eines einfachen Bewertungsschemas (1 und 0) gewichtet. Die Bewertung eines Kriteriums
mit der Zahl 1 bedeutet dabei, dass dieses als wichtiger angesehen wird als das Vergleichs-
kriterium. Wird das betrachtete Kriterium jedoch mit 0 beurteilt, so ist das Vergleichskriterium
von groflerer Bedeutung. In Abbildung 3-2 wurde beispielhaft eine solche Bewertung der
Kriterien anhand der ,,Smart Factory” der Merck KGaA vorgenommen. Die Berechnung der
Wichtigkeit eines einzelnen Kriteriums gegeniiber den anderen Kriterien ergibt sich dabei aus der
Division des erzielten Scores (Addition aller vergebenen Einsen fiir das Kriterium) durch die
Anzahl der wihrend des gesamten Prozesses verteilten Einsen.

Die Betrachtung der Untersuchungsergebnisse zeigt, dass die Kriterien rund um die
Sicherstellung der Versorgung der Anlage mit Rohstoffen und Medien einen sehr gro3en Einfluss

auf die Standortentscheidung der Unternehmen haben.
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Versorgung 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 14 13,33%
Kosten Anlagenaufbau 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 9 8,57%
Infrastrukturanbindung 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 10 9,52%
Personal 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 5 4,76%
Dienstleistungsangebot 0 0 0 0 ) 1 1 0 1 0 ) 0 0 0 3 2,86%
Gelande/Standort 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 12 11,43%
Expansionsmglichkeiten am 0 0 o 0 0 0 . 0 . 0 0 0 0 . s P
Standort
Forderung, Subventionen 0 0 ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00%
Produktsparte 0 o 0 1 1 0 1 1 1 o ) 0 0 0 5 4,76%
Absatzmarkt 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0,95%
Versorgungskosten 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 12 11,43%
Entsorgungskosten 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 10 9,52%
Logistikkosten 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 ) 1 1 8 7,62%
Lagerung 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 8 7,62%
Genehmigungsverfahren 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 5 4,76%
Priifsumme 100,00%

Abbildung 3-2: Gewichtung der Standortkriterien am Beispiel der ,,Smart Factory*“ von Merck
(eigene Darstellung)

In der nachfolgenden Tabelle 3-2 sind die Kriterien in eine Rangfolge gebracht worden,
welche die Ergebnisse der durchgefiihrten Gewichtung darstellt. Zusétzlich dazu werden die

Auspragungen eines jeden Kriteriums aus Kapitel 3.4 kurz aufgefiihrt.

Tabelle 3-2: Standortkriterien in gewichteter Reihenfolge

Rang % Kriterium Ausprigung

Aufwand, welcher betrieben werden muss,
1 13,33 % | Versorgung damit eine ausreichende Versorgung

gewihrleistet werden kann.

Um einen geeigneten Standort zu finden,
miissen die Rahmenbedingungen, wie die
2 11,43 % | Geldnde/Standort topographische Lage, die GroBe und die
Bodenstruktur bekannt sein und den

Anforderungen entsprechen.
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2 11,43 %

Versorgungskosten

Kosten, die durch die Versorgung der
Produktion mit Prozessmedien oder
Rohstoffen entstehen.

4 9,52 %

Entsorgungskosten

Kosten, die bei der Entsorgung und
Aufbereitung von Abfallprodukten entstehen.

4 9,52 %

Infrastrukturanbindung

Gute Infrastrukturanbindungen stellen eine
schnelle und effiziente Beschaffung und
Distribution sicher. Bei dem Stralennetz sind
die Dichte, die Qualitit und die Anschliisse
entscheidend, wihrend bei dem Schienennetz
ein eigener Schienenanschluss bendtigt wird.
Des Weiteren kann es fiir Sie essentiell sein,
dass der Standort einen Anschluss an die
Binnengewésser besitzt. Lassen Sie aus
diesem Grund diese Faktoren besonders in

Ihre Gewichtung mit einflief3en.

6 8,57 %

Kosten Anlagenaufbau

Kosten, die beim Aufbau der Anlage und bei
der ErschlieBung des Grundstiicks anfallen
beinhalten u. a. ErschlieBungskosten sowie

Grund- und Baulandsteuern.

7 7,62 %

Lagerung

Aspekte wie die Lagerkapazitit und die
Option Gefahrgut lagern zu konnen,

beeinflussen die Bewertung des Lagers.

7 7,62 %

Logistikkosten

Kosten, die durch Dienstleister entstehen,
wobel diese auch die Prozesse der Ver- und

Entsorgung tibernechmen kénnen.

9 4,76 %

Genehmigungsverfahren

Aufgrund der Gefahren, die von chemischen
Prozessen ausgehen, sind
Genehmigungsverfahren zu durchlaufen und
Auflagen umzusetzen. Das gilt als
wesentliche Voraussetzung zur
Inbetriebnahme des Standorts. Die
Komplexitit, der Aufwand und die Dauer
sind abhidngig vom Standort. Bei Standorten
in Chemieparks ist mit einer schnelleren
Genehmigung zu rechnen als bei Standorten

auf der griinen Wiese.

9 4,76 %

Personal

Essentiell fiir den Betrieb modularer
chemischer Anlagen ist das Personal, welches
neben dem Besitz entsprechender

Qualifikationen ebenfalls in ausreichender
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Anzahl zur Verfiigung stehen muss. Des
Weiteren tragen die Personalkosten sowie die
Néhe zu Hochschulen und zur Wissenschaft

zu einer Standortfindung bei.

Durch die Nihe zu Unternehmen, die in der

gleichen Produktionssparte titig sind, konnen
9 4,76 % | Produktsparte ) )
Synergieeffekte entstehen und das Wissen

des Chemieunternehmens verbessert werden.

Uberpriifung der Méglichkeit einer
Expansion an dem Standort. Biete den

12 2,86 % | Expansionsmoglichkeiten | Unternehmen zu einem spéteren Zeitpunkt
die Option die Produktion flaichenméaBig zu

vergroBern.

Insbesondere fiir modulare Produktions-
anlagen beeinflussen Dienstleistungsangebote
durch Chemieparkbetreiber oder Logistik-

) ) dienstleister die Standortentscheidung. Ver-
12 2,86 % | Dienstleistungsangebot ) ) ]
und Entsorgungsdienstleistungen sowie
infrastrukturelle Leistungen wie der
Brandschutz, stellen Beispiele fiir das

notwendige Dienstleistungsangebot dar.

Lénge der Transportwege von Rohstoffen
und Produkten spielen in der Beschaffung
und Distribution eine grof3e Rolle. So kann
14 0,95 % | Absatzmarkt L
die Ndhe zum Absatzmarkt oder zu Kunden-
und Rohstoffstandorten von besonderer

Bedeutung sein.

Chemieunternehmen kdnnen von
Forderungen und Subventionen seitens des
15 0,00 % | Forderung, Subventionen | Bundes, des Landes oder des Betreibers

profitieren, wodurch die Standortwahl positiv

beeinflusst wird.

3.6 Bewertung von Produktionsstandorten anhand des
Kriterienkatalogs

Im Hinblick auf das zu entwickelnde Vorgehensmodell wird in dem folgenden Kapitel eine
Methode vorgestellt, die mit Hilfe der vorab gewichteten Kriterien mogliche Produktions-
standorte auf deren Eignung hin untersucht. Dazu wird die TOPSIS-Methode (Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution) verwendet, welche der multikriteriellen
Entscheidungsfindung dient. Ein Vorteil dieser Variante besteht darin, dass neben den Kriterien

rund um den Nutzen ebenfalls die entstehenden Kosten mit in die Bewertung einfliefen. Dies
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ermdglicht eine Effizienzanalyse, mit der sich die Vorteilhaftigkeit eines einzelnen Standortes
bestimmten ldsst. (Kogel 2012)

Das Vorgehen fiir eine Analyse der Standorte nach der TOPSIS-Methode lésst sich dabei in
neun Schritte unterteilen. Der erste Schritt befasst sich mit der Auswahl der betrachteten
Alternativen, d. h. der moglichen Produktionsstandorte. In dem néchsten Schritt werden die aus
Kapitel 3.4 ermittelten Kriterien herangezogen, welche als Grundlage flir die Bewertung der
verschiedenen Alternativen dienen. AnschlieBend kommt es zu der Bildung einer Entscheidungs-
matrix. Diese beinhaltet die Ausprdgungen aller Varianten fiir ein bestimmtes Kriterium.
Darauffolgend wird eine normalisierte Matrix erstellt, welche mit der vorab definierten
Gewichtung der Kriterien (vgl. Tabelle 3-2) multipliziert wird und daraufhin eine gewichtete
normalisierte Entscheidungsmatrix darstellt. Mit Hilfe dieser werden anschlieBend zwei virtuelle
Alternativen bestimmt, wobei eine das ,,positive-ideale (besten Kriterienauspragungen) und eine
das ,,negative-ideale” (schlechtesten Kriterienausprédgungen) darstellt. Darauthin kommt es zu
einer Berechnung des Abstandes jedes erzielten Wertes der Standorte zu der Best-Case-
Alternative und der Worst-Case-Alternative, indem die unterschiedlichen Ausprigungen der
Kriterien von diesen subtrahiert werden. Das abschlieBende Ranking der Standorte ldsst sich
durch die Berechnung des TOPSIS-Index bestimmen. Das vorab geschilderte Vorgehen der
TOPSIS-Methode wird anschlieBend mit den zu beachtenden Formeln Stichpunktartig
zusammengefasst. (Kogel 2012; Peters und Zelewski 2007)

e Auswabhl der betrachteten Alternativen
e Bestimmung der Kriterien
o Festlegen der Ausprdgungen aller Kriterien fiir alle Alternativen in einer
Entscheidungsmatrix
e Normalisierung der Entscheidungsmatrix
_ Xij

Xy R Formel 1
i=1X{j

o Festlegung der Kriteriengewichtung fiir jedes Kriterium
e Bestimmen einer gewichteten normalisierten Entscheidungsmatrix
(Auspriagungen werden mit ihren Gewichten multipliziert)

Vij = Xy X W, Formel 2

S

o Konstruktion zweier virtueller Alternativen:
,positiv-ideale” stellt die jeweils besten Kriterienauspragungen dar
2. ,negativ-ideale” setzt sich aus den jeweils schlechtesten Kriterienauspragungen
zusammen
e Berechnung des Abstands jeder Alternative zur Best-Case-Alternative und zur

Worst-Case-Alternative
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10,5
m
S = Z(Vij - Vj+)2 Formel 3
=1 ]
m 10,5
S = Z(Vij — Vj—)z Formel 4
=1 ]

e Berechnung eines TOPSIS Index um ein abschlieSendes Ranking zu erhalten

S

P, = —/——
bOSH+ ST

Formel 5

3.7 Einsatzmaoglichkeiten der Simulation in der
Chemieindustrie

Ein weiteres Instrument zur Erdrterung des optimalen Produktionsstandortes stellt die
Simulation dar. Aus diesem Grund kommt es nachfolgend zu einer Vorstellung des Nutzens der
Simulation fiir Unternehmen in der chemischen Industrie. Aufbauend darauf wird im Anschluss
eine beispielhaft durchgefiihrte Simulationsstudie vorgestellt, welche sich mit der
Konzeptionierung von Produktionsnetzwerken wandlungsfahiger Systeme auseinandergesetzt.

Die Anwendungsmoglichkeiten und Nutzen von Simulationsmodellen sind vielseitig.
Simulationsstudien ermdglichen die Abbildung von nichtexistierenden logistischen
Verkniipfungen, Zukunftsszenarien sowie hohen Komplexititen der Wirkzusammenhéange.
Experimente, die am realen System nicht moglich sind oder mit hohen Kosten und einem
aullerordentlichen Aufwand verbunden sind, werden in Simulationsmodellen veranschaulicht. In
der Planung von neuen Systemen konnen verschiedene Varianten, z. B. Anordnungen von
Flachen in Layouts, getestet und evaluiert werden. In der Logistik reichen die Anwendungs-
bereiche von innerbetrieblichen Systemen bis hin zur Beschaffungs- und Distributionslogistik.
(Tempelmeier 2018)

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde ein Simulationsmodell erstellt, welches die
Prozesse, die im Zusammenhang mit einer modularen Produktionsanlage in einem Chemiepark
auftreten, représentiert. Daflir wurde die Methode der agentenbasierten Simulation angewandt.
Diese biete die Moglichkeit der Interaktion der einzelnen Akteure (Férdermittel, Lager, modulare
Anlage) untereinander, welche in dem Modell autonome Objekte darstellen und in Form von
Agenten abgebildet werden. Agenten nehmen neben der Umwelt ebenfalls andere Entitidten wahr
und kommunizieren untereinander, um auf mogliche Einflussfaktoren zu reagieren (VDI 3633).
Die Vernetzung sowie die agenteneigenen Attribute und ,,wenn-dann® Regeln determinieren das
Verhalten. Die Regeln konnen sich jedoch im Laufe der Zeit dndern und zu neuen
Verhaltensmustern fithren. Personen, Fahrzeuge oder Organisationen kommen beispielsweise fiir

die Modellierung von Agenten infrage (Law 2015).
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Dariiber hinaus sollen anhand dieses Beispiels die vielseitigen Einsatzmoglichkeiten von
Simulationsmodellen und Digitalen Zwillingen dargelegt werden, da sich in der intelligenten
Fabrik der Zukunft alles um Flexibilitit, Vernetzung und Effizienz dreht. Digitale Zwillinge
stellen dabei ein Instrument zur ganzheitlichen Betrachtung von Produktions- und Logistik-
systemen dar. Sie sind eine digitale Reprdsentanz von Dingen aus der realen Welt, die sowohl
physische als auch nicht-physische Objekte beschreibt. Technische Einrichtungen, Prozesse,
sowie betriebsrelevante Informations- und Datenfliisse konnen mit dessen Hilfe schnittstellen-
ibergreifend in einer digitalen Umgebung abgebildet und fiir einen stetigen
Verbesserungsprozess genutzt werden. Auf diese Weise ist eine Analyse bestehender Ablaufe
moglich, ohne das reale Logistiksystem umstellen und die Produktion behindern zu miissen.
Ferner unterstiitzt ein ,Digitaler Zwilling* bei der Planung und Untersuchung von Zukunfts-
szenarien und dient der frithzeitigen Erkennung von Planungsfehlern und damit verbundener
Kosten. Die erwarteten Einsparungen an Zeit und Kosten wurden bereits im Jahr 2017 durch
Gutenschwager et al. untersucht. Diese stellen heraus, dass der Einsatz einer Simulation in der
Planungs- und Realisierungsphase einen hoheren Aufwand erzeugt, dieser jedoch mit der
Inbetriebnahme sinkt. Darliber hinaus fiihrt die Anwendung einer Simulation zu einer
Zeitersparnis, woraus ein fritherer reguldrer Betrieb der untersuchten Anlage resultiert. Die
nachfolgende Abbildung zeigt den schematischen Verlauf der Kosten von der Planung bis zur

Inbetriebnahme einer Anlage. (Gutenschwager et al. 2017)

c Planungund Realisierung Inbetriebnahme Betrieb
% (Erstinvestition) (Investitionen fur
o Nachbesserungen)

mit Simulation
— — = = ohne Simulation

Zeitersparnis
durch Simulation

Abbildung 3-3: Schematischer Verlauf der Kosten von der Planung bis zur Inbetriebnahme
(Gutenschwager et al. 2017)

Uber die Untersuchung und Bewertung moglicher Szenarien hinaus, konnen ebenfalls
aktuelle Produktionsdaten und Informationen (bspw. aus dem ERP-System), mit Hilfe von
Schnittstellen, in den Digitalen Zwilling eingelesen und im Hinblick auf deren Bedeutung auf das
logistische Gesamtsystem analysiert werden. Die damit verbundenen Ergebnisse konnen bspw.
fiir die kurz- bis langfristige Ressourcenplanung verwendet werden. Dies stellt nicht nur einen
effizienten, sondern auch nachhaltigen Einsatz der Ressourcen sicher.
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3.8 Simulationsstudie zur Konzeption von
Produktionsnetzwerken fur wandlungsfahige Systeme

Basierend auf der Grundidee der Flexibilitdt von Produktionssystemen und dem autarken
Betrieb modularer Anlagen kam es in der Zusammenarbeit mit der FH Siidwestfalen zu einer
Untersuchung von Produktionsnetzwerken wandlungsfahiger Systeme. Dafiir sind im Rahmen
einer Simulationsstudie verschiedene Netzwerkkonstellationen analysiert worden, welche sich in
dem Dezentralisierungsgrad sowie einer dynamischen Nachfrage unterscheiden. Die Analyse der
Simulationsergebnisse wurde anschlieBend in Bezug auf vier Gestaltungsziele (Flexibilitét,
Wirtschaftlichkeit, Logistikleistung und Nachhaltigkeit) durchgefiihrt, welche sich aus den
klassischen Zielen der Netzwerkgestaltung nach Nagel (2011) ergeben. Anhand dieser
Erkenntnisse sind Handlungsempfehlungen entwickelt worden, welche bei der Gestaltung von
Produktionsnetzwerken helfen sollen.

Beschreibung des Szenarios

Das fir diese Simulationsstudiec zugrundeliegende Fallbeispiel ist ein Teil des
Forschungsprojektes TransProMinC (Wandlungsfahige dezentrale Produktion fiir lokale
Wirtschaftskreisldufe mit minimiertem CO2-Ful3abdruck), bei dem wandlungsfahige Systeme fiir
die Produktion von Polylactid (PLA) untersucht wurden. PLA wird aus dem Rohstoff Molke
gewonnen, wobei die Hilfsmittel Hefeextrakt und Kaliumhydroxid verwendet werden. Die
Produktionskapazitit eines einzelnen Standortes héngt von den dort eingesetzten modularen
Anlagen ab. Als Basis fiir die einzelnen Anlageeinheiten und die verschiedenen Module fiir die
Ver- und Entsorgung werden in diesem Fallbeispiel Container verwendet.

Die Quelle des betrachteten Systems stellen die Lieferanten dar, welche die einzelnen PLA-
Produktionsstandorte beliefern, die wiederum die Kunden (Senke) mit dem fertigen Produkt
versorgen. Die Supply-Chain beginnt dabei mit der Bestellung des Kunden bei dem PLA-
Lieferanten an dem entsprechenden Produktionsstandort. Diese konnen die Bestellung mit Hilfe
des bereits produzierten Produkts direkt aus dem eigenen Lagerbestands bedienen oder miissen
die entsprechende Menge des Produkts zunéchst herstellen. Abhéngig von dem Gesamtbedarf des
Standortes kann die Kapazitidt durch Numbering-up oder -down erhoht bzw. reduziert werden,
wofiir bei der Simulationsstudie ein spezielles Verfahren entwickelt wurde. Der fertig produzierte
Kunststoff wird anschlieBend verpackt und mit Hilfe eines Spediteurs per Lastkraftwagen zu dem
entsprechenden Kunden geliefert. Die Bestellung der fiir die Produktion benétigten Roh- und
Hilfsstoffe erfolgt dabei in regelméBigen Abstéinden bei den entsprechenden Lieferanten, wobei
diese ebenfalls mit Hilfe einer Spedition zu den Standorten transportiert wird. Das betrachtete
Produktionsnetzwerk spannt sich somit zwischen dem Lieferanten, der Produktion und dem
Kunden auf (vgl. Abbildung 3-4).
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mmm
Lieferanten ﬁ Produktion ﬁ Kunden

Abbildung 3-4: Vereinfachte Supply Chain der Kunststoff-Produktion (eigene Darstellung)

Ziel der Simulationsstudie

Der in dem untersuchten Netzwerk hergestellte Kunststoff ist ein chemisches Spezialprodukt,
welcher sehr hohen Nachfrageschwankungen unterliegt. Aus diesem Grund sollen verschiedene
Experimente durchgefiihrt werden, um ein bestmoégliches Produktionsnetzwerk zu ermitteln,
welches angemessen auf volatile Nachfrageschwankungen reagiert. Dafiir werden verschiedene
Szenarien modelliert und simuliert, die sich durch die Anzahl der Produktionsstandorte und die
Starke der Nachfrageschwankungen unterscheiden. Im Anschluss an die Simulation der einzelnen
Szenarien ist eine Bewertung der verschiedenen Netzwerkvarianten auf Basis von vier

Gestaltungsziele durchzufiihren. Nachfolgend werden die vier Gestaltungsziele kurz erlautert.

Gestaltungsziele

Das primire Ziel bei Produktionsnetzwerken mit wandlungsfahigem System ist eine flexible
Reaktion auf unterschiedlichste Einflussfaktoren. Zur Bewertung der wihrend dieser
Simulationsstudie untersuchten Konfigurationen werden die Parameter Auslastung, Wartezeit
und Lagerbestand herangezogen. Die sich stindig verindernde Auslastung einer Anlage lasst
darauf schlieB3en, dass keine ausreichende Flexibilitét vorliegt. Ebenso wird durch eine sehr stark
variierende Wartezeit deutlich, dass die Reaktionszeit bei einem Anstieg der Bestellmenge sehr
lang ist und damit eine gro3e Anzahl an Auftrdge nicht bedient werden kann. Im gleichen Maf3e
zeigt sich dies bei dem Lagerbestand und dessen Schwankungen. Eine tiber dem Durchschnitt
sehr grofBe Menge an Produkten im Lager deutet darauf hin, dass nicht schnell genug auf die
sinkende Marktnachfrage reagiert worden ist und es aus diesem Grund zu einer Uberproduktion
kam. Grundlage fiir reaktionsfihiges Netzwerk sind nicht vollkommen ausgeschopfte
Produktionskapazititen, da diese Grundvoraussetzung fiir eine schnelle Reaktion bei einem
Nachfrageanstieg sind. In der Simulationsstudie werden die Anlagen jedoch immer zu 100 %
ausgelastet und damit jene Eigenschaft der reaktionsfidhigen Supply Chains bei der Bewertung
vernachléssigt.

Ein weiteres wichtiges Kriterium bei der Netzwerkgestaltung ist die Kostenminimierung. Das
fiir diese Simulationsstudie zugrundeliegende Fallbeispiel weifit jedoch keine expliziten Kosten
auf, weshalb auf Daten aus einem sehr dhnlichen Fallbeispiel von Becker et al. (2019)
zuriickgegriffen wird. Die Bewertung der Kosten erfolgt dabei anhand der Standortanzahl, der
Anzahl an Transporten, der Rekonfigurationen und der Lagerbestande.

Fir die Bewertung der Logistikleistung wird die durchschnittliche Wartezeit und die
dazugehdrige Standardabweichung ausgewertet. Die Zeit beschreibt dabei die Dauer von dem

Abschicken der Bestellung durch den Kunden bis hin zur finalen Auslieferung des Produkts.
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Schwankungen der Wartezeit konnen anschlieBend im Hinblick auf die Logistikleistung
analysiert werden.

Die Nachhaltigkeit spielt in der Netzwerkgestaltung eine immer grofere Rolle, weshalb auf
dieses Gestaltungsziel fiir die Bewertung der durchgefiihrten Versuche ebenfalls zuriickgegriffen
wird. Ausschlaggebende Parameter sind dabei die durchgefiihrten Transportleistungen und der

Lagerbestand der Produktionsstandorte.

Szenarien und Systemvarianten

Die in dieser Simulationsstudie zu untersuchenden Konfigurationen variieren in der Anzahl
der Produktionsstandorte und den Marktschwankungen (vgl. Tabelle 3-3). Betrachtet werdendie
einzelnen Konfigurationen jeweils fiir drei Jahre. Die dezentralen Systemvarianten unterscheiden
sich in der Anzahl der Standorte. Diese variiert zwischen 5, 12 und 20, wobei die genauen
Positionen der Container mit Hilfe des Clusterings durch Anwendung des k-means Algorithmus
definiert wurden. Eine schematische Darstellung der Produktionsstandorte und der dazugehorigen

Lieferanten und Kunden ist dem Anhang A zu entnehmen.

Tabelle 3-3: Konfigurationen der durchgefiihrten Experimente

. Geringe Mittlere Starke
Szenarien
Marktschwankungen Marktschwankungen Marktschwankungen
. 1 Standort, 1 Standort, 1 Standort,
1 Produktionsstandort . .
leichte Schwankungen mittlere Schwankungen starke Schwankungen

5 Produktionsstandorte

5 Standorte,

leichte Schwankungen

5 Standorte,

mittlere Schwankungen

5 Standorte,

starke Schwankungen

12 Standorte, 12 Standorte, 12 Standorte,

12 Produkftionsstandorte . .
leichte Schwankungen mittlere Schwankungen starke Schwankungen
20 Standorte, 20 Standorte, 20 Standorte,

20 Produktionsstandorte

leichte Schwankungen

mittlere Schwankungen

starke Schwankungen

Ergebnisse der Simulationsstudie

Die Ergebnisse der Bewertung der durchgefiihrten Simulationsstudien im Hinblick auf die
vier Gestaltungsziele sind in Tabelle 3-4 dargestellt. Ein griin hinterlegtes Feld bedeutet dabei,
dass das jeweilige Netzwerk in dem Gestaltungsziel gute Ergebnisse in Bezug auf die anderen
Konfigurationen erzielt hat. Mit einer orangenen Einfarbung werden mittelméBige Ergebnisse
aufgefiihrt, wihrend eine rote Einfarbung fiir schlechte Ergebnisse in Bezug auf die anderen
Konfigurationen steht. Anhand der Untersuchungsergebnisse ist ersichtlich, dass in dem hier
vorliegenden Fall dezentrale Netzwerkstrukturen mit fiinf Standorten zu dem besten
Gesamtergebnis gefiihrt haben. Nachfolgend werden die gewonnenen Erkenntnisse aufbereitet,

um anschliefend eine Handlungsempfehlung fiir die Netzwerkgestaltung zu ermitteln.
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Tabelle 3-4: Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Network
u - + 0 ;
+ + 0 0
- + 0 0
0 + 0 0
| Goodresults(+) || Average resuits(0) || Bad results (-) |

Im Hinblick auf das Gestaltungsziel Flexibilitéit zeigt sich, dass ein dezentrales Netzwerk mit
flexiblen Kapazitdtsanpassungen gegeniiber einer zentralen Anlage mit festen
Produktionsmengen vorzuziehen ist. Jedoch lassen die Ergebnisse ebenfalls darauf schlieen,
dass eine zu groBe Dezentralisierung (in diesem Fall mit 20 Standorten) in Bezug auf die
Flexibilitdt schlechter auf Nachfrageschwankungen reagieren kann und zu einer Bildung eines
hohen Lagerbestands neigt. Die Erhéhung des Lagerbestands ist darauf zuriickzufiihren, dass
bereits eine geringfiigige Unterauslastung zu der Bildung von Besténden fiihrt. Zusétzlich dazu
verursacht eine erhohte Dezentralisierung, dass die durchschnittliche Anzahl an Kunden pro
Standort sinkt und damit auch die Wahrscheinlichkeit, dass sich statistische Unter- bzw.
Uberschreitungen der Bestellmengen an den Standorten gegenseitig kompensieren.

Bei der Analyse der Wirtschaftlichkeit der unterschiedlichen Varianten zeigt sich eine
sprunghafte Verschlechterung mit zunehmender Dezentralisierung von 5 auf 12
Produktionsstandorten. Diese ist besonders auf die erhohte Anzahl der durchgefiihrten Transporte
durch die Numbering-up und -down Vorgénge zuriickzufiihren, da dadurch héhere Gesamtkosten
verursacht werden. Im Hinblick auf die Netzwerkgestaltung sind demnach die
Rekonfigurationskosten ein wesentliches Kriterium.

Die Auswertung der Versuche im Hinblick auf die Logistikleistung ergibt, dass mit der
Zunahme des Dezentralisierungsgrads die durchschnittliche Wartezeit verringert wird. Dies ist
auf die kiirzeren Transportwerte zu den Kunden zuriickzufiihren. Parallel dazu ist jedoch ebenfalls
eine erhohte Schwankung der Wartezeiten zu erkennen, was eine Folge der schlechten Reaktion
des Netzwerks auf Nachfrageschwankungen darstellt. Beispielsweise konnen dabei die Varianten
mit 12 und 20 Standorten genannt werden, wo infolge der Zunahme an Standorten eine stérkere
Schwankung der Wartezeiten zusammen mit einer schlechteren Flexibilitdt zu beobachten ist.
Dies fiihrt dazu, dass es zu einer hiiufigen Uber- und Unterauslastung der Produktion kommt und
sich, infolge der Verzogerungen, die Zeit bis zum Eintreffen der Produkte bei dem Kunden
verlidngert. Fiir die Netzwerkgestaltung ldsst sich somit hervorheben, dass einerseits auf geringe
Kundenentfernung geachtet werden sollte, um kurze Lieferzeiten zu gewidhrleisten. Andererseits

eine zu hohe Dezentralisierung, aufgrund der damit verbundenen Kosten, zu vermeiden ist und
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daher auf eine ausgewogene Gestaltung geachtet werden muss. Anhand der untersuchten
Szenarien ist zu erkennen, dass die Transportleistung mit zunehmender Dezentralisierung
abnimmt. Entgegen dieser Entwicklung steigen jedoch die durchgefiihrten Transporte fiir die
Rekonfigurationen der Produktionsanlagen, welche auf die hohere Nachfragevolatilitdt der
einzelnen Standorte zuriickzufiihren sind.

Die evaluierten Ergebnisse lassen deshalb darauf schlieBen, dass sich der Einfluss der
verringerten Transportentfernung zu den Kunden mit den vermehrten Transporten fiir die
Rekonfigurationsvorginge aufhebt. Die zentrale Netzwerkvariante fdllt dagegen mit einer
wesentlich hoheren Transportemission auf, was auf die deutlich weiteren Transportwege
zuriickzufiihren ist. Wird nun zusidtzlich der Lagerbestand mit in die Bewertung der
Simulationsergebnisse einbezogen, zeigt sich, dass mit steigendem Dezentralisierungsgrad ein
Zuwachs der Lagerbestinde zu verzeichnen ist und somit ebenfalls die dazugehdrigen Emissionen
steigen. Die Netzwerkgestaltung bendtigt demnach beide Faktoren gegeneinander abzuwégen,
um das bestmdgliche Gesamtergebnis zu erzielen.

Nach der Untersuchung der Simulationsergebnisse ldsst sich festhalten, dass die Flexibilitdt
das primére Ziel bei der Gestaltung der Produktionsnetzwerke wandlungsféhiger Systeme ist, um
schnell auf die Volatilititen der Nachfrage reagieren zu konnen. Zusétzlich hat die durchgefiihrte
Studie demonstriert, dass eine hohe Flexibilitit weitere Ziele der Netzwerkgestaltung, wie
beispielsweise die Logistikleistung, positiv beeinflusst. Entgegen der hohen Flexibilitit von
dezentralen Netzwerken weisen klassische zentrale Netzwerkstrukturen diese nur sehr bedingt
auf. Dennoch ist zu beachten, dass eine zu hohe Dezentralisierung wiederrum einen negativen
Einfluss auf die Flexibilitdit des Netzwerkes hat. Die aufgrund der hohen Anzahl an
Produktionsstandorten =~ vermehrt  durchgefithrten  Transporte  der  Anlagen  zur
Kapazitdtsanpassungen durch Nachfrageschwankungen gleichen die Einsparungen durch kiirzere
Transportwege zu den Kunden aus. Hiufig sind diese sogar hoher und fiihren zu hohen
Transportkosten und -emissionen, welche zu deutlich schlechteren Ergebnissen der
Gestaltungsziele Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit fithren.

Alles in allem hat diese Versuchsreihe gezeigt, dass ein optimaler Dezentralisierungsgrad fiir
Produktionsnetzwerke von wandlungsfahigen Systemen von grofer Bedeutung ist. Demzufolge
ist ein Dezentralisierungsgrad zu wihlen, welcher eine moglichst kurze Entfernung zu den
Kunden gewihrleistet, aber auch eine geringe Anzahl an Anpassungen der

Produktionskapazititen an den Standorten erlaubt.
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4 Positionierung der modularen Produktionsanlagen
innerhalb eines Chemieparks unter
Berucksichtigung der Produktionsstrukturen und
Logistik

Das Ziel des dritten Arbeitspakets besteht aus der Positionierung der modularen
Produktionsanlagen innerhalb eines Chemieparks unter Beriicksichtigung der Produktions-
strukturen und Logistik. Dies umfasst die Planung der Anordnung im Hinblick auf die
Anforderungen der logistischen und technischen Infrastruktur. Dafiir kommt es zu Beginn zu
einem Vergleich der kontinuierlichen und diskontinuierlichen Produktionsprozesse, welche die
Moglichkeit der Integration von modularen Anlagen in bestehende Fertigungsstrukturen der
Batch-Prozesse herausstellt. AnschlieBend wird eine Anordnungsplanung anhand der logistischen
und technischen infrastrukturellen Voraussetzungen fiir die witterungsgeschiitzte Positionierung
innerhalb eines Chemieparks durchgefiihrt. Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen
werden die notwendigen Bedingungen auf Anlagen fiir die Produktion im Freien erweitert.
Zuletzt kommt es anhand einer Simulationsstudie zu einer Evaluierung der Anordnung der
ermittelten logistischen Flichen in Verbindung mit der Produktion wandlungsféhiger Systeme.
KMU erhalten in diesem Kapitel einen Einblick in die benétigten infrastrukturellen Einrichtungen
rund um den Betriecb modularer Anlagen in Abhéngigkeit der verschiedenen

Produktionsstandorte, welche fiir den Einsatz notwendig sind.

4.1 Prozessablaufe in der Chemieindustrie

Infolge der Recherchen zu den verschiedenen Prototypanlagen wurden unterschiedliche
Fertigungsverfahren in der Chemieindustrie genannt, welche mit Hilfe wandlungsfahiger Systeme
durchgefiihrt werden konnen. Zur besseren Verstindlichkeit der Fertigungsprozesse werden diese
in dem folgenden Kapitel vorgestellt und die Unterschiede hervorgehoben.

In der chemischen Industrie wird zwischen einem kontinuierlichen und einem
diskontinuierlichen =~ Produktionsfluss unterschieden. Wéhrend beim kontinuierlichen
Materialfluss vermeintlich keine Mengenabgrenzung vorhanden ist, erfolgt die Produktion bei
einem diskontinuierlichen Materialfluss haufig in Batches. Grundsétzlich ist festzuhalten, dass
der kontinuierliche Materialfluss ein produktionstechnisches Merkmal der Basischemie ist. Die
dort verwendeten Monoanlagen produzieren einen konstanten Massenstrom mit fortlaufendem
Zu- und Abfluss, wihrend bei den oft mit dem diskontinuierlichen Materialfluss stehenden
Mehrzweckanlagen zunichst die Anlage mit einem Reaktionsgemisch gefiillt wird (s. Abbildung
4-1). Nach der Beendigung der erforderlichen Reaktionszeit wird im néchsten Schritt das
Reaktionsgemisch entnommen und in anderen Produktionsanlagen weiterverarbeitet. Die
Kapazitdt der Mehrzweckanlage ist dabei ausschlaggebend fiir die GroBe eines Batchs. (Loos
1997)
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Abbildung 4-1: Idealtypische diskontinuierliche und kontinuierliche Prozessablaufe (Loos 1997)

Die Vorteile der diskontinuierlichen Verfahrensweise liegen bei einer groB3en
Anlagenflexibilitdt und einer verkiirzten Markteintrittszeit neu entwickelter Produkte, wihrend
bei einer kontinuierlichen Verfahrensweise die produktionslogistischen Aspekte weniger
komplex sind. Die geringe Komplexitdt der kontinuierlichen Verfahren ergibt sich aus den
Anforderungen an die Materialbereitstellung, die sich sowohl aus den Prozesseigenschaften als
auch aus dem verwendeten Ordnungsprinzip der Produktionsablauforganisation ableiten lassen.
Mengen und Anlieferungszeitpunkte sind in der kontinuierlichen Produktion streng einzuhalten,
da eine Abweichung von den Zeiten zu einer Unbrauchbarkeit der gesamten Charge fiihrt. In
kontinuierlichen Produktionsprozessen wird i. d. R. das FlieBprinzip verwendet, wobei die
Anordnung der Anlage durch die produktionsspezifischen Prozessanspriiche bestimmt wird. Das
FlieBprinzip sieht daher eine Anordnung in Flussrichtung des Produktionsprozesses mit
aufeinander folgenden Prozessschritten vor. Mit dem FlieBprinzip lassen sich Durchlaufzeiten
reduzieren und Transportwege effizienter gestalten. (Loos 1997)

Bei diskontinuierlichen Produktionen wird hingegen das Funktionsprinzip genutzt. Bei dem
Funktionsprinzip werden die Produktionsanlagen nach ihren Verrichtungsarten angeordnet. In der
chemischen Produktion werden bspw. Reaktionsanlagen getrennt von den Filteranlagen
positioniert. Die Produktionsanlagen der einzelnen Verrichtungsarten werden im Anschluss an
die Clusterung nach dem Flussprinzip aufgebaut. (Loos 1997)

Die rund um die Produktion von wandlungsfdhigen Systemen benoétigte Infrastruktur-
einrichtung in Verbindung mit den logistischen Prozessen werden dabei explizit durch die
ausgewihlten Fertigungsprinzipien beeinflusst. Im speziellen Fall der modularen Produktion
kommen insbesondere die Fertigungsprinzipien Make-to-Order und Engineer-to-Order infrage,
da diese keine Prognosen der Nachfragemengen bendtigen. In diesem Anwendungsfall sind
Prognosen aufgrund der kurzen Produktlebenszyklen und dem hohen Individualisierungsgrad
schwierig zu tatigen. Das Make-to-Order Prinzip setzt einen Auftragseingang fiir den Start der
Produktion voraus. Zwar konnen mithilfe dieses Fertigungsprinzips die Lagerbestinde
geringgehalten werden, jedoch entstehen zugleich lange Lieferzeiten. Der Kundenauftragsent-
kopplungspunkt liegt beim Make-to-Order nach der Entwicklung. Das Fertigungsprinzip

Engineer-to-Order kommt bei kundenindividuellen Produkten zum Einsatz, die teilweise zum
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ersten Mal produziert werden. Dementsprechend ist im Vergleich zum Fertigungsprinzip Make-
to-Order bereits der Entwicklungsprozess kundenspezifisch und der Kundenauftragsent-
kopplungspunkt somit im Bereich der Entwicklung verortet. (Logistik KNOWHOW 2013)

Obwohl es sich bei modularen Produktionsprozessen um eine kontinuierliche Fertigung
handelt, dhneln die logistischen Prozesse denen einer Batch-Produktion. Modulare Anlagen und
Batch-Anlagen bieten die Vorteile einer groeren Anlagenflexibilitdt, geringen
Produktionsmengen und einer kiirzeren Time-to-Market. Sowohl bei Batch-Anlagen als auch bei
modularen Anlagen erfolgt die Produktion nach Auftragen, wodurch anstatt auf die Strategie der
Vorratsbeschaffung vermehrt auf die Strategie einer Einzelbeschaffung zuriickgegriffen wird.
Modulare Anlagen und Batch-Anlagen stellen Mehrzweckanlagen dar, auf denen nach einer
kurzen Umriistzeit ein anderes Produkt produziert werden kann. Das ist vorteilhaft fiir kurze
Produktlebenszyklen und fiir die Produktion von Spezialchemikalien. Durch die Anwendung der
Fertigungsprinzipien Make-to-Order und Engineer-to-Order erfolgen die Produktion bedarfs-
gerecht und auf den Kunden zugeschnitten. Zwar gibt es zahlreiche Parallelen zwischen den
logistischen Prozessen der beiden Anlagentypen, jedoch muss der Materialzufluss bei modularen
Anlagen stetig sein. Deshalb wird an die Logistik die Anforderung gestellt, immer ausreichend
Materialien an der Produktionsanlage zwischenzupuffern.

Alles in allem zeigt sich, dass die modularen Anlagen im Hinblick auf die Untersuchung der
Prozessabldufe und der Fertigungsstrategien in bestehende Strukturen der Bach-Fertigung
integriert werden konnen. Dennoch muss iiberpriift werden, ob die bestehenden Strukturen
ausreichen, um eine kontinuierliche Materialbereitstellung zu gewihrleisten. Auf Basis der
Erkenntnisse bietet sich eine Platzierung der Anlage in einem Chemiepark an. Des Weiteren gilt
es zu untersuchen, ob die Ressourcen- und Betriebsmittelplanung der Batch-Fertigung den

Anforderungen der modularen Produktion geniigen (vgl. Kapitel 5).

4.2 Notwendige Infrastruktureinrichtungen

Im Rahmen der Evaluierung der notwendigen Infrastruktureinrichtungen werden die
Anforderungen an die innerbetriebliche Positionierung wandlungsfiahiger Systeme identifiziert
und anschlieBend anhand einer Simulationsstudie bewertet. Zu Beginn dieses Kapitels kommt es
jedoch fiir eine strukturierte Herangehensweise zu einer Betrachtung des Arbeitssystems, in der
die modularen Produktionsanlagen integriert werden konnen.

Nach der REFA-Consulting AG und DIN EN ISO 6385:2016 stellen Arbeitssysteme das
Zusammenspiel zwischen Betriebsmittel und Menschen unter Beriicksichtigung des
Arbeitsablaufs und der Arbeitsaufgabe dar. Zusidtzlich werden Wechselwirkungen mit der
Umwelt, den Ein- und Ausgabeparametern sowie den Systemelementen, die innerhalb der
Systemgrenzen liegen, betrachtet.

Die Ubertragung der Systemelemente des Arbeitssystems auf die chemische Industrie dient
der Ermittlung der optimalen innerbetrieblichen Positionierung modularer Anlagen. Mithilfe
eines paarweisen Vergleichs (2 = wichtiger, 1 = genauso wichtig, 0 weniger wichtig) kdnnen
Systemelemente, die den grofiten Einfluss auf die innerbetriebliche Positionierung von modularen
Produktionsanlagen haben, identifiziert werden. Diese Systemelemente sind die Eingabe, die die
Bereitstellung der benétigten Medien umfasst, die Ausgabe, welche alle Erzeugnisse, die den
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Produktionsprozess verlassen, beinhaltet sowie die Betriebsmittel, die bei modularen Anlagen die

Anlage selbst umfassen.

Abbildung 4-2: Paarweiser Vergleich der Systemelemente (eigene Darstellung)

w — —_ 2
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Eingabe 2 0 2 2 9 24 %
Arbeitsaufgabe 0 1 0 1 0 0 2 5%
Arbeitsablauf 0 1 0 1 0 0 2 5%
Betriebsmittel 2 2 2 2 2 2 12 27 %
Mensch 0 1 1 0 0 0 2 5%
Ausgabe 1 2 2 0 2 2 9 21 %
Umwelteinfliisse 0 2 2 0 2 2 6 14 %
Summe 42 100 %

Das Arbeitssystem mit denen fiir die innerbetriebliche Positionierung wichtigen Elementen

lasst sich in ein Materialflussdiagramm (s. Abbildung 4-3) iiberfiihren. Bei der Identifizierung der

Infrastruktureinrichtungen sind vor allem die TUL-Prozesse (Transport, Umschlag und

Lagerung), die an den Schnittstellen zwischen der Eingabe bzw. Ausgabe und den Betriebsmitteln

der modularen Anlage entstehen, entscheidend.

Eingang
Chemiepark

Eingabe Betriebsmittel Ausgabe

® modulare
Produktionsanlage

Inbound Logistik Produktionsstatte Outbound Logistik

Abbildung 4-3: Materialfluss bei modularen Produktionsanlagen (eigene Darstellung)

Ausgang
Chemiepark

Der dargestellte Materialfluss ist bei der Positionierung im Freien oder in einer Halle

identisch, setzt jedoch unterschiedliche Anforderungen voraus. Fiir die Positionierungsoptionen

werden im Folgenden jeweils die logistische und die technische Infrastruktur beschrieben. Bei

der Untersuchung der benétigten logistischen Infrastruktur werden die Schnittstellen zwischen

der Produktionsanlage und den Systemelementen, Eingabe und Ausgabe, untersucht sowie

vorhandene Logistikprozesse mit einbezogen. Bei der Definition der benétigten technischen
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Infrastruktur werden Aspekte der baulichen ErschlieBung und Voraussetzungen fiir die
Betriebsmittel beachtet. Dabei werden insbesondere die Schnittstellen zu den Prozessmedien
hervorgehoben.

Anhand der durchgefiihrten Untersuchungen rund um die Positionierung einer modularen
Anlage innerhalb einer Halle eines Chemieparks konnen bendtigte Bestandteile einer logistischen
Infrastruktur ermittelt werden, welche in Abbildung 4-4 in Form einer schematischen Darstellung
aufgefiihrt sind. Ausgehend von einem Transport vom Logistikzentrum zur modularen Anlage
werden, nachdem die Rohstoffe vom Transportfahrzeug entladen und bedarfsweise auf
Pufferflichen zwischengepuffert worden sind, diese fiir den Betrieb der modularen
Produktionsanlage bereitgestellt. Hierfiir wird eine Bereitstellfliche an der modularen
Produktionsanlage bendtigt. Uber ein Schlauch- bzw. Rohrsystem werden die anorganischen und
organischen Rohstoffe anschlieBend aus den Behéiltnissen in die modulare Produktionsanlage
gepumpt, sodass nach vollstindiger Entleerung auch eine Pufferfliche fiir das Leergut benotigt
wird. Da die Spezialchemikalie, welche das Ergebnis des stattfindenden chemischen Prozesses
ist, ebenfalls fiir den Transport oder die Einlagerung in leere Behiltnisse gepumpt werden muss,
wird hierfir gleichermal3en eine Bereitstellfliche fiir das Leergut bendtigt. Diese sollte sich an
der modularen Produktionsanlage befinden, damit auch hier {iber ein Schlauch- bzw. Rohrsystem,
die Spezialchemikalie in die leeren Behilter gepumpt werden kann. Durch den Umstand, dass
sich nach dem Befiillungsvorgang in den leeren Behéltnissen der Rohstoffe noch Reste befinden
konnten, sind diese fiir den Abfiillvorgang nicht geeignet. Dementsprechend wird eine zusétzliche
bzw. erweiterte Pufferfliche fiir gereinigtes Leergut benétigt. Wenn die Behilter mit der
Spezialchemikalie nicht direkt nach dem Abfiillvorgang abtransportiert werden, ist eine
Zwischenlagerung und damit eine Pufferfliiche erforderlich. Neben der gewiinschten
Spezialchemikalie konnen bei einem chemischen Prozess auch Abfall- oder Kuppelprodukte
anfallen. Bei letzterem handelt es sich um Produkte, die als Ausgangsstoffe fiir andere
Erzeugnisse zum Einsatz kommen. Auch hier wird wiederum fiir den Abfiillvorgang der Abfall-
sowie Kuppelprodukte eine Bereitstellfliche an der modularen Produktionsanlage, ecine
Pufferfliche fiir die leeren Behélter und eine Fliche zur Zwischenpufferung, wenn kein
direkter Abtransport stattfindet, bendtigt. Dariiber hinaus sind Fléichen zum Rangieren und fiir
den Transport innerhalb der Produktionsstitte und eine Depotfliche fiir die
Flurforderfahrzeuge essentiell.
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Abbildung 4-4: Infrastruktureinrichtung bei Positionierung einer modularen Anlage in einer Halle
(eigene Darstellung)

Uber die logistischen Anforderungen an die Positionierung einer modularen Anlage in
geschlossenen Réumen hinaus, sind die Anforderungen fiir einen Betrieb im Freien zu
untersuchen. Hierfliir muss zunéchst das Grundstiick erschlossen und fiir den Betrieb einer
modularen Anlage vorbereitet werden. Bei der ErschlieBung des Grundstiicks ist sowohl der
benotigte Flachenbedarf fiir die Anlage und fiir die logistische Infrastruktur einzukalkulieren als
auch die Belastbarkeit des

Widerstandsfahigkeit zu tiberpriifen. Um die Anbindung an ein Verkehrsnetz sicherzustellen

Bodens hinsichtlich der mechanischen und chemischen
miissen Zufahrten geplant werden, wobei die Wandlungsfihigkeit des Standorts erhalten bleiben
sollte. Abbildung 4-5 zeigt, dass modulare Anlagen nicht nur von den Systemelementen Eingabe
und Ausgabe beeinflusst werden, sondern auch Umwelteinfliissen ausgesetzt sind. Durch den
Umstand, dass im Vergleich zur Halle keine geschiitzte Umgebung vorhanden ist, sind sowohl
die  Infrastruktureinrichtungen als auch die modulare Produktionsanlage den
Witterungsverhéltnissen ausgesetzt und miissen somit anderweitig geschiitzt werden, um eine

Beeinflussung der Produktionsprozesse durch bspw. Witterungseinfliisse zu verhindern.

l Eingabe

Betriebsmittel
<« (modulare Produktionsanlage)

Umwelt-
einflisse

l Ausgabe

Abbildung 4-5: Arbeitssystem einer modularen Anlage bei Positionierung im Freien (eigene
Darstellung)

Zu den Anforderungen an die technische Infrastruktur zahlt der Flichen- und Raumbedarf.
Dieser orientiert sich an den Maflen der Produktionsanlage, die i. d. R. die MaBle eines ISO-
Containers hat. Je nach Anzahl und Anordnung der ISO-Container steigt bzw. sinkt der Raum-
und Fldchenbedarf, derweil das zuldssige Gesamtgewicht eines ISO-Containers bis zu 32,3 t
betragen kann. Fiir die Standsicherheit, die Isolierung und den Schutz vor Schwingungen miissen
die Bodenbelastbarkeit und ggf. eine Fundamentierung gegeben sein. Da jedoch der ISO-
Container iber eine gewisse Eigensteifigkeit verfiigt und die Annahme getroffen wird, dass



Seite 52 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben Nr. 19266 N

mogliche Schwingungen aufgrund des geringen MaBstabes der modularen Produktionsanlage
keinen entscheidenden Einfluss auf den Betrieb haben, ist in den meisten Fillen ein
entsprechendes Fundament nicht erforderlich. Fiir die Nutzung des Hallenbodens als
Aufstellfliche muss die Ebenheit des Bodens sowie die Druck- und Explosionsklasse erfiillt sein.

Die Positionierung innerhalb einer Halle erfordert eine bauliche Umhiillung in Form einer
Fassade und einem Dach. Zusitzlich miissen Offnungselemente fiir den Austausch mit der
Umwelt gegeben sein. Die fiir die Konzipierung dieser Elemente wichtigsten Faktoren sind die
logistischen Prozesse, welche den grofiten Anteil am Austausch mit der Umwelt darstellen. Die
Offnungselemente sind folglich so zu gestalten, dass eine reibungslose Anlieferung und Abholung
gewihrleistet und zusétzlich die modulare Anlage in die Halle befordert werden kann. Des
Weiteren muss die Halle iiber Anschliisse verfligen, welche die fiir den Betrieb essentiellen
Prozessmedien bereitstellen. Die Anschliisse der Prozessmedien sind dabei bewusst nicht der
logistischen Infrastruktur zugeordnet, da diese Dauerhaft an dem Aufstellort der modularen
Anlagen verfiigbar sein sollen. Eine Analyse der untersuchten Anlagen und des Portfolios der drei
groBten Chemieparks (Chemiepark Marl, Chempark Leverkusen und Industriepark Hochst)
ergibt, dass dafiir folgende Anschliisse verfiigbar sein sollten: (Infraserv GmbH & Co. Hochst
KG 2020; Evonik Technology & Infrastructure GmbH 2019; Currenta GmbH & Co. OHG (0.D.)
2020)

Tabelle 4-1: Energie- und Medienversorgungsangebot in Chemieparks

Strom Niederspannung Hochspannung
Mittelspannung

Brenngase Erdgas Reinmethan
Heizgas Ethylen
Rohmethan Wasserstoff

Dampf mit verschiedenen Druckstufen

Druckluft mit verschiedenen Druckstufen

Kilte verschiedene Kéltestufen Kiihlsole
Kaltwasser Ammoniak-Kailte

Luftgase Sauerstoff Stickstoff
Argon

Schwefelsidure in verschiedenen Formen

Wirme Niedertemperaturwérme Warmwasser

Wasser Kiihlwasser Rohwasser
enthirtetes Wasser Flusswasser
vollentsalztes Wasser Loéschwasser
Fabrikspeisewasser Reinwasser
Trinkwasser Pharma-Reinstwasser

Zum Teil ldsst sich die Bereitstellung der Prozessmedien auch ohne feste Anschliisse

ermoglichen. Dies kann beispielsweise die Bereitstellung der Brenn- und Luftgase (mit
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Ausnahme von Erdgas und Stickstoff) in Gasflaschen oder die Schwefelsidure in Behiltern sein.
Diese bleiben nicht dauerhaft an dem Aufstellort und miissen somit bei der Auslegung der
logistischen Infrastruktur einkalkuliert werden. Neben der Versorgung mit Medien muss
auBlerdem ein Anschluss zu einem Entsorgungssystem bestehen. Dabei bezieht sich die
Entsorgung hinsichtlich der technischen Infrastruktur auf das Abwasser und die Abgase, welche
wihrend eines chemischen Produktionsprozesses anfallen und iiber Rohr bzw. Gasleitungen
entsorgt werden konnen (Suntrop 2016). Die infrastrukturellen Voraussetzungen fiir Abfille aus
den Produktionsanlagen, die nicht iiber Rohr- bzw. Gasleitungen entsorgt werden, sind bei der
logistischen Infrastruktur bereits beriicksichtigt worden.

An die technische Infrastruktur bei der Positionierung einer modularen Anlage im Freien
werden dhnliche Anforderungen gestellt, jedoch muss der Aufstellort zusdtzlich noch erschlossen
werden. Da keine bauliche Umhiillung gegeben ist, miissen Maflnahmen zum Schutz der Anlage
vor Witterungseinfliissen getroffen werden. Diese MaBnahmen konnen ein (Vor-)dach zum
Schutz vor Niederschlag und Sonneneinstrahlung sowie feuerfeste Streifenvorhdnge umfassen.
Neben dem Schutz der Anlage miissen dariiber hinaus die Puffer- und Bereitstellflichen vor den
klimatischen Einfliissen geschiitzt werden, um die erforderliche Qualitdt der Rohstoffe und
Produkte zu sichern. Demnach muss sowohl bei der Positionierung in der Halle als auch im
Freien, die Verfiigbarkeit der Prozessmedien gewéhrleistet werden.

Als Beispiel fiir die Positionierung in einer Halle kann ein Chemiepark als Aufstellort dienen,
da im Chemiepark alle Anschliisse und die logistische Infrastruktur bereits vorhanden sind. Die
Positionierung im Freien lésst sich mit einer Produktion der Waren bei dem Kunden vor Ort
vergleichen. I. d. R sind an diesen Stdtten keine Anschliisse fiir Prozessmedien vorhanden,
weshalb die logistische Infrastruktur neu geplant werden muss, was wiederum bei der

ErschlieBung des Grundstiickes zu beriicksichtigen ist.

4.3 Evaluierung der Anordnungsplanung anhand einer
Simulationsstudie

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde ein weiteres Simulationsmodell entwickelt,
welches neben der Ermittlung des optimalen Layouts der logistischen Fldchen, rund um die
wandlungsfdhigen Systeme, die Untersuchung logistischer Prozesse ermdglichen soll, die in
Kombination mit der modularen Produktion in einem Chemiepark auftreten. Als Beispiel wurde
dabei der Chemiepark Marl ausgewihlt. Im Fokus steht bei diesen Versuchsreihen die
Betrachtung der intralogistischen Prozesse, die die Transporte zur Versorgung der modularen
Anlage mit Rohstoffen und Leergut beinhalten sowie die Abholung der produzierten Produkte
und der wihrend der Produktion anfallenden Abfille. Zusétzlich bildet das Simulationsmodell
extralogistische Transporte, die Anlieferung von Rohstoffen und die Abholung von den fertigen
Produkten ab. Zur realitdtsgetreuen Nachbildung der logistischen Prozesse, werden bei den
Transporten die Warte-, Be- und Entlade- sowie die Fahrzeiten beriicksichtigt. Bei den
extralogistischen Prozessen werden bspw. das Verwiegen und die Anmeldung beachtet. Neben
der modularen Anlage und deren Infrastruktureinrichtungen werden in diesem Modell das Haupt-
und das Leergutlager abgebildet. Die Produktionsdaten und weitere relevante Informationen

werden liber Schnittstellen aus verschiedenen Excel-Dateien importiert. Die hierbei verwendete
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Schnittstelle {iber Excel stellt nur ein Beispiel dar. Ferner ist es wie bereits erwahnt moglich,
Informationen direkt iiber ERP-Systeme in ein Simulationsmodell einflieBen zu lassen.

Die Prozesse im Simulationsmodell werden auftragsspezifisch fiir verschiedene
Produktionsvolumina angepasst. Neben dem Produkt selbst fallen unterschiedlichste Abfalle an.
Fiir die fertigen Produkte und die Abfille wird sauberes Leergut bereitgestellt, um mogliche
chemische Reaktionen und Verunreinigungen zu verhindern. Die dabei zum Einsatz kommenden
Leergutbehélter werden in drei verschiedene Arten, fiir Produkte, Rohstoffe und Abfille,
differenziert. In dem hier konzipierten Modell werden alle Produkte, Rohstoffe und Abfille in
einem Interamediate Bulk Containern (IBC) mit einem Fassungsvolumen von 800 Litern gelagert,
transportiert und abgefiillt. Die Art des Behilters und das dazugehorige Fassungsvermdgen lasst
sich jedoch individuell anpassen und kann zwischen den Versuchsreihen verdndert werden.
Neben den Produktionsprozessen wird ebenfalls der zeitaufwendige Riistprozess beriicksichtigt,
welcher die Umstellung der Produktion von dem einen Produkt auf ein anderes Produkt darstellt.

Dariiber hinaus kann zwischen zwei verschiedenen Fahrzeugkategorien unterschieden
werden. Bei der ersten Kategorie handelt es sich um die extralogistischen Fahrzeuge, welche fiir
die Anlieferung der Rohstoffe zu dem Hauptlager und dem Transport der Produkte zu dem
Kunden zusténdig sind. Die zweite Kategorie, die innerbetrieblichen Fahrzeuge (meist in Form
von Gabelstapler dargestellt), konnen wiederum in zwei verschiedene Zustdndigkeitsbereiche
unterteilt werden. In dem ersten Zusténdigkeitsbereich transportieren die Mitarbeiter mit Hilfe
der Flurfordermittel das Leergut und die Rohstoffe zu den Pufferflichen der Anlage und bringen
anfallendes Leergut, Abfille und Produkte zu den entsprechenden Sammelstellen (bspw.
Sammelstelle fiir die Reinigung der Behilter) zuriick. Zusammengefasst hat diese Gruppe der
innerbetrieblichen Fahrzeuge die Aufgabe die Behilter zu der Anlage zu befordern oder
umgekehrt und bewegt sich damit zumeist auf dem Werksgeldnde. Die Mitarbeiter des zweiten
Zustandigkeitsbereiches sind dagegen fiir den Transport der Giiter in der Ndhe der Anlage
zustdandig und versorgen die Anlage mit ausreichenden Rohstoffen von den Pufferflichen oder
transportierten volle Behélter von der Anlage auf die Zwischenlagerflachen. Die dafiir bendtigte
Anzahl an Mitarbeitern ldsst sich mit Hilfe des Simulationsmodells bestimmen und in Form der
Auslastung der verschiedenen Mitarbeiter evaluieren.

Der Ablauf der Prozesse im Simulationsmodell gestaltet sich wie folgt: Die Anlieferung der
Rohstoffe fir den gesamten Chemiepark wird durch die extralogistischen Fahrzeuge
durchgefiihrt. Diese erfolgt dabei nach einem festen Fahrplan, welcher unabhéngig von dem
aktuellen Produktionsplan rund um die Anlage ablauft. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass zu
dem Zeitpunkt der Implementierung des Modells keine Daten vorlagen, die den Bedarf an
Rohstoffen fiir den gesamten Chemiepark beinhalten. Aus diesem Grund wird in diesem Modell
davon ausgegangen, dass sich zu jedem Zeitpunkt ausreichend Rohstoffe fiir die Produktion der
modularen Anlage in dem Lager des Standortlogistikers des Chemieparks befinden. Fiir die
visuelle Darstellung und die bessere Verstindlichkeit wurden dennoch extralogistische Fahrzeuge
implementiert. Wie bereits erwiahnt, erfolgt die Anlieferung nach einem festen Fahrplan, wobei
die Fahrzeuge in diesem Modell verschiedene Verzogerungsbausteine durchlaufen. Diese stellen
dabei Vorginge wie die Anmeldung an der Pforte und das anschlieBende wiegen dar. Jedes
extralogistische Fahrzeug enthilt nur einen Rohstoff, da es sich um einen Tankauflieger handelt.

Die Ubergabe der Rohstoffe an das Lager erfolgt in einer zugewiesenen Entladezone.
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Unabhingig von diesem Prozess fiihrt die modulare Produktionsanlage die Auftridge des
Produktionsplans sequenziell aus. Der Produktion wird jedoch ein Riistvorgang vorgeschaltet,
wihrenddessen nicht produziert werden kann. In diesem Zeitraum werden ebenfalls die Rohstoffe
und benoétigten Leergutbehalter fiir die Produktion angefordert. Den Transport dieser iibernehmen
dabei die innerbetrieblichen Fahrzeuge fiir den Werksverkehr. Diese transportieren die
angeforderte Menge an Rohstoffen und Leergutbehdltern von dem zentralen Lager des
Chemieparks zu den ausgewiesenen Pufferflichen der modularen Anlage. Die Menge an
transportierten Behéltern pro Fahrzeug und pro Strecke hidngt dabei von dem jeweiligen
Transportmittel ab. Von den Pufferflichen werden die Behélter anschlieBend von den
Mitarbeitern rund um die Anlage zu den Bereitstellflachen gebracht.

Wihrend des Produktionsprozesses werden die Rohstoffe von den Leergutbehéltern getrennt
und mit einem festgelegten Mischungsverhéltnis zu einem Produkt zusammengefiihrt. Das
Mischungsverhiltnis sowie die bendtigten Rohstoffe und Mengen werden von den
Produktionsauftragen festgelegt. Um einen kontinuierlichen Zufluss der Rohstoffe zu
gewihrleisten, wird der Nachschubbedarf iberwacht und rechtzeitig eine Nachschublieferung im
Hauptlager angestoflen. Damit ermdglicht dieses Modell ebenfalls die Untersuchung, ab welchem
Fiillstand Nachschub geordert werden muss, damit es zu keinem Stillstand der Produktion kommt.
Im Laufe des Produktionsprozesses fiillen sich die Leergutbehélter fiir das Produkt und die
Abfille. Sobald diese eine vorab definierte Anzahl erreicht haben, werden sie durch die
Mitarbeiter der Anlage fiir die Abholung auf Pufferflichen bereitgestellt. Das gebrauchte Leergut
wird direkt zum Reinigungslager transportiert, wéhrend die Produkte und Abfille mithilfe der
Gabelstapler zum Hauptlager beférdert werden. Wie auch die Anlieferung erfolgt die Abholung
iiber einen Fahrplan.

Im Simulationsmodell, das mit der Simulationssoftware AnyLogic erstellt wurde, werden die
beschriebenen Prozesse in Ablaufdiagrammen mithilfe von Bausteinen dargestellt. Fiir die
einzelnen Prozesse, z. B. die Transportprozesse vom Logistikzentrum zur modularen Anlage (s.
Abbildung 4-6) oder den Produktionsprozess (Abbildung 4-7), sind im Simulationsmodell
separate Ablaufdiagramme hinterlegt, die in den jeweiligen Bausteinen Logik fiir den
gewiinschten Ablauf enthalten. In der Logik werden Orte oder andere Agenten im

Simulationsmodell angesprochen und das Verhalten der Agenten beeinflusst.

Transport der Rohstoffe: Lager - modulare Anlage
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Abbildung 4-6: Ablaufdiagramm der Transport fiir die Rohstoffe vom Logistikzentrum zur

modularen Anlage (eigene Darstellung)
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Abbildung 4-7: Teilproduktionsprozess der modularen Anlage mit Behilterabgabe (eigene
Darstellung)

Wie zuvor erléutert, liegt dem Simulationsmodell, fiir den Betrieb der modularen Anlage, ein
Produktionsstandort im Chemieparks Marl zugrunde. Zusétzlich wurden Einrichtungen wie das
Logistikzentrum und ein Fahrzeugdepot definiert, die mit Gabelstaplern {iber Pfade erreichbar
sind. Wihrende eines Simulationslaufs kann der Status der Produktion abgefragt werden, der
Informationen beziiglich der Fiillstinde der Rohstoffe, des aktuell produzierten Auftrags und des

aktuellen Erfiillungsgrads des Auftrags liefert.

Status Produktion

Oct 12, 2020, 1:00:06 AM
Fulistande
i Ronstoff 1 [ ] 1000%

Rohstoff 2 [ ] 1000 %

Rohstoff 3 [ ] 1000%

! Rohstoff 4 0.0 %

Rohstoff 5 0.0 %

J aktuelle Produktion

Auftragsnummer III
abgeflilite IBCs

Produkt

Abbildung 4-8: Darstellung der modularen Anlage und wichtiger logistischer Einrichtungen auf

dem Betriebsgeliindes des Chemieparks Marl (eigene Darstellung)

Das Simulationsmodell bietet zahlreiche Moglichkeiten der individuellen Anpassung an das
betrachtete System. Um verschiedene Untersuchungen am Simulationsmodell durchfiihren zu

konnen, lassen sich fast alle Parameter und Variablen anpassen. Dadurch ist eine Evaluierung des
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Einflusses einzelner Faktoren auf Teilbereiche bzw. ebenfalls das gesamte System machbar.
Denkbare Untersuchungsgegenstidnde des Simulationsmodells kénnen dabei sein:

Tabelle 4-2: Untersuchungsgegenstinde im Simulationsmodell

Untersuchungsgegenstand | Analysemdoglichkeiten Anpassungsbereich
Anzahl an Mitarbeiter e Auslastung der e Anzahl der
(modulare Anlage) Agenten des Gabelstapler bei
Depots der Start der Simulation
modularen
Anlage
Anzahl an Mitarbeiter 1. Auslastung der 3. Transporterflotte
(Chemiepark gesamt) Agenten fiir den 4. Ressourcenpools
gesamten
Chemiepark

2. Agentenauslastung
in der Ladezone

Anordnungsplanung e Zuriickgelegte e Unterschiedliche

rund um die Anlage Distanz der Anordnungen der
Agenten logistischen Fldchen

Lagerkapazititen an der e Auswirkungen e Lagerkapazitit der

Anlage auf die jeweiligen Flache
Produktivitit

Nachschubpriifung e Auswirkungen e Kontrollpanel

(min. Menge in Tanks auf die ,,Nachschubpriifung*

an modularer Anlage) Produktivitit

Beim Start der Simulation koénnen die Dauer der Riistzeit sowie die Anzahl der Gabelstapler
fiir die innerbetrieblichen Transporte festgelegt werden. Wahrend des Simulationslaufs
ermdglicht der Zugriff auf ein Kontrollpanel das Experimentieren mit den Lagerkapazitéiten an
der modularen Anlage und den Grenzen fiir die Nachschubpriifung der Rohstoffe. Um das
Simulationsmodell moglichst realititsnah auszufiihren, werden die Gabelstapler, die flir den
gesamten Chemiepark zustindig sind, auch zu anderen Auftrigen gerufen, sodass der Fall einer
nicht sofortigen Erfiilllung eines Nachschubauftrags simuliert werden kann. Die Haufigkeit dieser
fiktiven Ereignisse kann im Simulationsmodell mithilfe einer Wahrscheinlichkeitsverteilung
eingestellt werden.

Um verschiedene Szenarien miteinander vergleichen und die beste Entscheidung fiir die
Planung einer modularen Anlage treffen zu konnen, umfasst das Modell verschiedene
Auswertungsoptionen. Je nach Untersuchungsgegenstand geben Diagramme oder Variablen
Informationen iiber das simulierte Szenario aus. Die bendtigten logistischen Mitarbeiter der
modularen Anlage konnen iiber die Anzahl an Gabelstaplern, die zum Fahrzeugdepot gehoren,
ermittelt werden, indem die Auslastung der Gabelstapler von Simulationsldufen mit variierender
Anzahl verglichen wird. Das gleiche Vorgehen ist bei der Ermittlung der Anzahl der Mitarbeiter
fiir den gesamten Chemiepark moglich, jedoch mit dem Unterschied, dass hier der Einfluss der
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modularen Anlage auf die benétigten Mitarbeiter im Logistikzentrum sowie fiir innerbetriebliche
Transporte untersucht wird. Mitarbeiter werden durch Agenten in Ressourcen Pools abgebildet,
wobei es fiir jede der vier Ladezonen im Simulationsmodell einen Ressourcen Pool gibt.
Dargestellt wird die Auslastung in Balkendiagrammen mit Prozentsdtzen. Fiir die optimale
Anordnungsplanung der Flachen innerhalb des Bereichs der modularen Produktionsanlage wird
die zuriickgelegte Distanz der Gabelstapler aufgezeichnet. Je ldnger diese Distanz ist, desto
unvorteilhafter ist die Anordnung der logistischen Fldchen. Fiir eine {iibergreifende
Anordnungsplanung sollten jedoch weitere Aspekte, wie die Erreichbarkeit der Flachen fiir
Transporte vom Logistikzentrum, beriicksichtigt werden.

Lagerkapazititen an der modularen Anlage beeinflussen die Produktivitédt der Anlage, da bei
einem zu geringen Puffer Engpdsse auftreten, die die Produktionsmenge wéhrend des
Simulationslaufs reduzieren konnen. Die Produktivitdt ldsst sich vergleichen und auswerten,
indem die Anzahl erfiillter Auftrige sowie der Erfiillungsgrad des aktuellen Auftrags fiir den
gleichen Zeitraum gegeniibergestellt werden. Durch die Variation der Lagerkapazititen an der
Anlage kann iiber mehrere Simulationsldufe die optimale Grofie ermittelt werden. Zusétzlich ist
zu berlicksichtigen, dass kein zu groBler Bestand an Gefahrstoffen vorliegt, da bei einer
Lagerdauer von mehr als 24 Stunden an der Anlage gesetzlichen Rahmenbedingungen zum
Lagern von Gefahrstoffen in ortsbeweglichen Behiltern nach TRGS 510 eingehalten werden
miissen. Ebenfalls Einfluss auf die Produktivitét hat die Nachschubpriifung, die Transportauftrige
fiir Rohstoffe vom Logistikzentrum zur modularen Anlage auslost. Ziel ist es zu grof3e Bestdnde
zu vermeiden und trotzdem eine rechtzeitige Versorgung der Anlage mit neuen Rohstoffen
sicherzustellen. Bei der Nachschubpriifung kann fiir jeden Rohstoff ein Mindestfiillstand der
Tanks an der Anlage festgelegt werden, bei dem ein Nachschubauftrag ausgelost wird. In Bezug
auf die Rist- und Produktionszeiten liegt eine graphische Auswertung der jeweiligen
prozentualen Anteile sowie der Zeitrdume, in denen geriistet bzw. produziert wird, vor. Mithilfe
eines Zeitdiagramms konnen die Zeitpunkte, zu denen die Behélter der Produkte bzw. Abfille
voll sind und abtransportiert werden miissen, nachvollzogen werden. Durch die verschiedenen
Auswertungsmoglichkeiten ldsst sich der Einfluss der modularen Anlage auf das gesamte
logistische System des Standortdienstleisters, u. a. auf Transportmittel und auf das Personal,
bestimmen.

Das erstellte Simulationsmodell bietet durch die Integration von Datenbanken und
Exceltabellen iiber Schnittstellen die Moglichkeit Produktionsplédne und Lieferpldne schnell zu
integrieren und bei Bedarf zu dndern oder zu erweitern. Zudem werden die Nachschubversorgung
und die Abholung von Produkten, Leergut und Abfillen auf Grundlage der Voreinstellungen
automatische angestoBen. Das Testen von verschiedenen Produktionsplidnen, Anordnungen der
Logistikfldchen sowie produktionsbezogene Einstellungen ist mithilfe des Simulationsmodells
einfach umsetzbar und bietet einen hohen Grad an Individualisierbarkeit.

Ergebnisse der Simulationsstudie

Die Anordnung in Abbildung 4-4 ergibt sich aus den Ergebnissen der Simulationsstudie, die
fiir verschiedene Layouts die zuriickgelegten Distanzen der Flurforderfahrzeuge ausgewertet. Bei
dieser fihren die Flurforderfahrzeuge ausschlieSlich die Prozesse zwischen den Puffer- und

Bereitstellflichen der modularen Anlage aus. Im Rahmen der Versuchsreihe werden sechs
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Szenarien iiber einen einheitlichen Simulationszeitraum und bei gleichbleibenden
Randparametern betrachtet, wobei folgende Rahmenbedingungen fiir die Experimente gelten:

- Riistzeit 24 h

- Anzahl Gabelstapler/Mitarbeiter gesamter Chemiepark: 14 Stiick

- Anzahl Gabelstapler/Mitarbeiter fiir die modulare Produktion: 2 Stiick

- Simulationszeitraum: 12.10.2020, 00:00 Uhr bis 28.10.2020, 00:00 Uhr
Den  Untersuchungsgegenstand  der  sechs  Szenarien  stellen  unterschiedliche
Anordnungsvarianten der Flachen der logistischen Infrastruktur dar. Zu den abgebildeten Flachen
zdhlen jene, die zuvor als bendtigte Bestandteile einer logistischen Infrastruktur identifiziert
wurden (s. Kapitel 4.2). Die Agenten (Gabelstapler) suchen im Simulationsmodell bei der
Erfiillung einer Aufgabe die kiirzeste mogliche Strecke zwischen der Start- und Zielflache.
Flachen, die nicht durchfahren werden diirfen, wurden vorab mithilfe einer Restriktion von den
Fahrwegen ausgeschlossen. Die zuriickgelegte Strecke wird kumuliert in einer Variablen
festgehalten, die bei der Auswertung genutzt wird. Die Szenarien griinden sich auf Annahmen,
die z.B. zur Verbesserung der Erreichbarkeit, zu ablaufoptimalen Prozessen oder zur
Vermeidung von héufigen Kollisionen beitragen. Beispielsweise soll die Anordnung in
Szenario 4 den Zugriff auf die Rohstoffe erleichtern und somit die Abldufe zeitlich verkiirzen.

Die Szenarien der Simulationsstudie sind in Abbildung 4-9 dargestellt.
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Abbildung 4-9: Anordnungslayouts der Simulationsstudie (eigene Darstellung)

Aus der Simulationsstudie ergibt sich fiir die Szenarien 1 bis 6, dass das Szenario 2
hinsichtlich der zuriickgelegten Distanz zu bevorzugen ist, da diese liber den Simulationszeitraum
den geringsten Wert ergeben hat (s. Tabelle 4-3). Jedoch sollten bei der Anordnungsplanung
externe Faktoren, die jedoch standortspezifisch sind, beriicksichtigt werden, um das optimale

Ergebnis zu erzielen.

Tabelle 4-3: Ergebnisse der Simulationsstudie zur Anordnungsplanung

Szenarien Zuriickgelegte Distanz Rang
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Szenario 1 68,93 km 5
Szenario 2 51,48 km 1
Szenario 3 61,63 km 3
Szenario 4 73,73 km 6
Szenario 5 56,45 km 2
Szenario 6 64,29 km 4




Seite 61 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben Nr. 19266 N

5 Entwicklung der Prozesse fur die Ver- und
Entsorgung und Analyse der erforderlichen
Betriebsmittel

Das Ziel des vierten Arbeitspakets besteht darin einen Uberblick iiber alle notwendigen
logistischen Prozesse mit den dafiir benétigten Betriebsmitteln zu schaffen. Dariiber hinaus sollen
die Moglichkeiten eines Outsourcings der Logistik fiir wandlungsfihige Systeme
herausgearbeitet werden. Vor diesem Hintergrund sind zu Beginn die Logistikprozesse und
Betriebsmittel anhand des vorab erstellten Simulationsmodells zu erfassen, welche in einer
Verbindung mit den logistischen Prozessen fiir den Betrieb modularer Anlagen stehen.
AnschlieBend werden auf Basis dessen verschiedene Ansédtze der Prozess- und
Betriebsmittelplanung vorgestellt und der Einfluss des Produktionsstandortes auf diese erldutert.
Der zweite Teil dieses Kapitels beschéftigt sich mit der Thematik des Outsourcings logistischer
Tatigkeiten. Dafiir wird zunichst ein kurzer Uberblick iiber die verschiedenen Arten des
Outsourcings logistischer Dienstleistungen in Kombination mit wandlungsfahigen Systemen
gegeben, um abschlieend diese auf verschiedene Anwendungsfille im Hinblick auf den
Produktionsstandort zu {iberfilhren. Die Ergebnisse dienen den KMU anschlieBend als
Handlungsempfehlungen fiir die unterschiedlichen Szenarien.

5.1 Identifizierung der Logistikprozesse und Betriebsmittel

Rund um den Betrieb von Produktionsanlagen muss eine Planung der logistischen Prozesse
und der dafiir notwendigen Betriebsmittel erfolgen. Zu beachtende logistische Prozesse sind
dabei:

e Innerbetriebliche und externe Transportprozesse,
e Umschlagprozesse,

o Kommissioniervorginge,

e Lagerprozesse,

e Verpackungsprozesse und

e [Informations- und Kommunikationsprozesse].

Zur besseren Verstdndlichkeit der allgemeinen Prozesse, die fiir den Betrieb von
wandlungsfahigen Systemen erforderlich sind, wurde das aus dem Kapitel 3.8 entwickelte
Simulationsmodell herangezogen. Dieses gibt einen Aufschluss tiber alle durchzufiihrenden
logistischen Prozesse im Hinblick auf den Betrieb modularer Anlagen. Diese Prozesse sind in
Abbildung 5-1 aufgelistet und werden nachfolgend genauer betrachtet.

Die fiir den Betrieb notwendigen intralogistischen Prozesse umfassen neben der Ver- und
Entsorgung der Anlage (mit allen notwendigen Rohstoffen) ebenfalls die Bereitstellung von
Leergut. Dariiber hinaus zdhlen zu diesen Prozessen die Transporte des verschmutzten Leerguts
zu dem Reinigungsstandort und dem Lager und stellen die Distribution der Produkte sicher. Die

dabei tangierten Schnittstellen sind das Lager, die Produktionsanlage sowie die dazugehdrigen
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Pufferzonen und Entsorgungseinrichtungen. Die an der Anlage errichteten Pufferzonen werden
in die Bereiche fiir Edukte, Leergut, Produkte und Abfall differenziert (vgl. Kapitel 4.2).

Die Planung der durchzufiihrenden Ablaufe zielt dabei auf die erfolgreiche Realisierung der
Produktionsprozesse hin, weshalb filir die in Abbildung 5-1 vorgestellten logistischen Prozesse
verschiedenste Betriebsmittel zum Einsatz kommen. Neben dem Hauptbestandteil, der modularen
Produktionsanlage, zdhlen ebenfalls Ressourcen wie Dampf, Wasser oder Gase, Ver- und
Entsorgungsanschliisse oder die eingesetzten Transportmittel zu den Betriebsmitteln.
Demzufolge werden die Betriebsmittel zur Herstellung des Produktes bendétigt, sind jedoch kein
Bestandteil des Produkts. Die einzusetzenden Transportmittel stellen demzufolge einen wichtigen
Faktor fiir die Gewéhrleistung des reibungslosen Betriebs innerhalb eines Chemicunternehmens

dar.
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Die in Abbildung 5-2 aufgelisteten Transportmittel sind i. d. R. auf den Werkgeldnden von
Chemieunternehmen zu finden. Einen wesentlichen Unterschied weisen diese im Hinblick auf die
technischen Ausfiihrungen und der Menge der transportierbaren Chemikalien auf. So kdnnen die

Transportmittel unterteilt werden in Stapler, Hubwagen, Schmalgangstapler, Kommissionierer,

Schlepper, Plattformwage, Logistikziige oder werksinterne Pipelines.

Stapler E-Stapler V-Stapler
Niederhubwagen Hochhubwagen
Niederhubwagen Mitgénger-Hochhubwagen
Hubwagen Handgabelwagen Doppelstockbelader
Elektro-Niederhubwagen Hochhubwagen
elektrische Niederhubwagen Doppelstockige Elektro-Hoch-
hubwagen
Kombifahrzeug Schmalgangstapler
Schmalganggeriite Elektrostapler Schubmaststapler
Schubmaststapler Vier-Wege-Schubmaststapler
Kommissionierer Vertikal-Kommissionierer Niederhub-Kommissionierer
Schlepper Elektroschlepper Fahrersitzschlepper
Plattformwagen
Logistikziige

Werksinterne Pipelines

Abbildung 5-2: Transportmittel fiir den innerbetrieblichen Verkehr (eigene Darstellung)

Des Weiteren muss darauf geachtet werden, dass diese Transportmittel fiir den Umgang mit
Gefahrgiitern zertifiziert sind. Gerade in Bereichen, in denen geféhrliche Stoffe gelagert werden,
gibt es besondere Anforderungen. Aus diesem Grund besitzt jedes aufgefiihrte Transportmittel
eine EX-Version (Explosionsschutz), welche die von dem Hilfsmittel fir den Transport
ausgehenden Gefahr moglichst geringhélt. Beispielsweise konnen Vorkehrungen genannt

werden, welche einen Funkenschlag durch die Rader oder die Hubgabeln vermeiden.

5.2 Prozess- und Betriebsmittelplanung

Durch die besonderen Eigenschaften der modularen Produktionsanlagen werden die Prozess-
und Betriebsmittelplanung direkt durch das modulare Konzept beeinflusst. Im Vergleich zu
herkommlichen Anlagen werden bei der modularen Anlage vorab entwickelte Bausteine
verwendet, die die Dauer fiir die Betriebsmittelplanung verkiirzen. Auflerdem gestalten sich die
Kapazitdtsanpassungen durch die Moglichkeiten des Numbering-up oder Scale-up einfacher als
modulare diesen

bei herkdmmlichen Produktionsmethoden. Der Grundgedanke bei

Produktionsanlagen erlaubt zusétzlich die Auftragserfiillung an unterschiedlichen Standorten,
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was neben einer stirkeren Kundenorientierung jedoch eine kurzfristige Planung bei den
logistischen Prozessen und eingesetzten Betriebsmitteln erfordert. Dementsprechend sind die
Mobilitdt und die damit einhergehende Flexibilitdt der Betriebsmittel sicherzustellen. Des
Weiteren sind hiufige Riistvorgdnge notwendig, um das volle Potential dieses Konzepts
auszuschopfen. Dies héngt damit zusammen, dass modulare Produktionsanlagen kleinskalige
Anlagen sind und aufgrund ihrer Modulstruktur zu den rekonfigurierbaren
Mehrzweckproduktionsanlagen zéhlen. (DECHEMA e.V. 2017; Fleischer-Trebes et al. 2017)

Die Planung von Betriebsmitteln und Prozessen richten sich aufgrund der vorab genannten
Griinde an der Fertigungsstrategie und der Einsatzstrategie aus. Dabei kommen die Strategien
Make-to-Order und Engineer-to-Order (vgl. Kapitel 4.1) zum Einsatz. Hinsichtlich der mdglichen
Eilauftrige oder Storungen im Betrieb wird von diesen Strategien eine Auskunftsfahigkeit,
schnelle Reaktionen und hohe Flexibilitit erwartet (Heiserich et al. 2011).

Das Make-to-Order-Prinzip charakterisiert sich durch geringe Lagerbestinde und eine
bedarfsgerechte Produktion, die jedoch zu langen Lieferzeiten fithren (Logistik KNOWHOW
2013). Fiir die Prozessplanung bedeutet dies, dass die Planung erst bei Auftragseingang beginnen
kann und auf freie Slots bei der modularen Anlage gewartet werden muss (Heiserich et al. 2011).
Bei hoher Auslastung und der Einhaltung akzeptabler Durchlaufzeiten gestaltet sich die
Fertigungsplanung dadurch kompliziert. Zusédtzlich verursacht der Beschaffungsvorgang
Verzogerungen, da die Daten fiir den Einkauf erst zu einem spéten Zeitpunkt vorliegen. Die
Betriebsmittelplanung bendtigt, wie auch die Prozessplanung, Vorlaufzeit, um die Verfiigbarkeit
der Betriebsmittel garantieren zu konnen. Einen wichtigen Aspekt stellt in diesem
Zusammenhang das Personal dar, da nicht nur die Verfiigbarkeit entscheidend ist, sondern auch
die Qualifikationen der einzelnen Mitarbeiter. Fiir einen flexiblen Einsatz an allen
Prozessschritten ist daher flexibles und geschultes Personal notwendig (Zaerpour et al. 2008).

Bei dem Engineer-to-Order-Prinzip werden kundenindividuelle Produkte hergestellt und eine
bedarfsgerechte Produktion gestaltet (Logistik KNOWHOW 2013). Die Prozess- und
Betriebsmittelplanung kann bei dieser Strategie parallel zur Produktentwicklung erfolgen
(Heiserich et al. 2011).

Neben dem Make-to-Order- und dem Engineer-to-Order-Prinzip sind auch Hybride
Strategien, die beispielsweise aus einer Kombination einer der Strategien mit dem Make-to-
Stock-Prinzip bestehen, einsetzbar. Dabei werden bestimmte Komponenten vorab produziert, um

Lieferzeiten zu verkirzen.

5.3 Einfluss des Produktionsstandortes auf die Prozess- und
Betriebsmittelplanung

Die Wahl des Produktionsstandortes einer modularen Anlage hat einen grof3en Einfluss auf
die Planung der Prozesse und Betriebsmittel sowie der Ver- und Entsorgung. Unterschieden wird
zwischen einem Standort innerhalb eines Chemieparks (Brownfield) und der Positionierung auf
einer ,,Griinen Wiese* (Greenfield). Im Gegensatz zum Greenfield stehen im Chemiepark u. a.
Transportmittel, Logistikdienstleister und Ressourcen im groBen Umfang zur Verfligung und
sorgen fir mehr Flexibilitdit. Bei der Positionierung auf der ,,Griinen Wiese™ liegt mehr
Eigenverantwortung bei dem Betreiber der Anlage.
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In Chemieparks zdhlen zum Service- und Dienstleistungsangebot insbesondere die
Primérenergieversorgung, die Medienversorgung z. B. mit Dampf, Gasen und Wasser, die
Abfallentsorgung, die Abwasserreinigung und der Transport von Kuppelprodukten zu Kunden im
Chemiepark (Wildemann et al. 2013). Die Energieversorgung wird vielfach durch
chemieparkeigene Gas- und Kohlekraftwerke zur Erzeugung von Strom und Gas sichergestellt.
Die Versorgung mit Prozessmedien ist abhdngig von dem Angebot des jeweiligen Chemieparks.
Der CHEMPARK umfasst bspw. drei Standorte in Leverkusen, Dormagen, und Krefeld-
Uerdingen, jedoch bietet nur einer die Versorgung mit Acetylen an. Ein Blick auf die verfligbaren
Dampf-Druckstufen macht das unterschiedliche Angebot ebenfalls deutlich, da nicht jedes
Dampfverteilnetz an den drei Standorten die gleichen Druckstufen gewahrleisten kann
(CHEMPARK 2020). Der Chemieparkbetreiber {ibernimmt neben der Versorgung auch die
umweltgerechte Entsorgung, die Verwertung von Abféllen sowie die Aufbereitung von
Abwissern und Abgaben aus den Anlagen des Chemieparks. Fiir die Entsorgung werden
Kldranlagen und Millverbrennungsanlagen bendtigt. Haufig fordert der Betreiber das
Verbundkonzept im Chemiepark. Hierbei werden Kuppelprodukte, also Erzeugnisse, die bei der
Produktion als Nebenprodukt anfallen, fiir die Produktion anderer Erzeugnisse genutzt. Auf diese
Weise konnen Synergien innerhalb eines einzelnen Betriebs, aber auch zwischen den
unterschiedlichen Betrieben eines Standortes, genutzt werden.

Vor dem beschriebenen Hintergrund bieten Chemieparks bei der Ver- und Entsorgung
modularer Anlagen den Vorteil der Beschaffung von Energie und Medien, wodurch sich die
Aufwinde fir die Betriebe entsprechend reduzieren (Wildemann et al. 2013). AuBerdem
profitieren sie wirtschaftlich von den Skaleneffekten, die sich durch die Nutzung einer
gemeinsamen Infrastruktur fiir die Beschaffung und Entsorgung ergeben. In vielen Fillen
ibernehmen Chemieparks ebenfalls Planung, Bau, Instandhaltung und Betrieb von
Rohrleitungen, jedoch tragt das Chemieunternehmen die Kosten fiir diese (vgl. Kapitel 2.7). Bei
modularen Anlagen ist laut Expertenmeinungen der Einsatz von Rohrleitungen jedoch zu
kostenintensiv und nicht rentabel, da aufgrund der stindig wechselnden Produkte die Leitungen
nach jeder Nutzung aufwendig gereinigt werden miissen. Gegen die Wahl eines Chemieparks als
Produktionsstandort spricht, dass das Chemieunternechmen abhéngig von der bestehenden
Infrastruktur wird und das eigene Know-how in Bezug auf die logistischen Prozesse verliert.
AuBerdem ist die Preisgestaltung hiaufig intransparent und schwierig nachvollziehbar
(Wildemann et al. 2013).

Bei der Positionierung auf der “Griinen Wiese® entsteht ein hoher Investitionsaufwand, um
die Ver- und Entsorgung sicherzustellen und die entsprechenden Einrichtungen zu bauen. Da die
modulare Anlage flexibel und mobil einsetzbar ist, sind die Produktionsstandorte teilweise nicht
fiir einen langfristigen Zeitraum geplant. Der Investitionsaufwand sollte im Hinblick auf die
Dauer der Nutzung des Standorts gerechtfertigt werden kdnnen.

Eine weitere Option bei der Standortwahl ist die Positionierung auf dem Geldnde eines
Unternehmens. Die Ver- und Entsorgungsleistungen sind dabei stark von dem jeweiligen Produkt
abhingig. Erste Hinweise, ob die Ver- und Entsorgung ohne grolen Mehraufwand gewihrleistet
werden konnen, bietet die Branche, in der das Unternehmen titig ist. Je nach Kompetenzen des

Unternehmens ist ein Outsourcing der Beschaffungs-, Intra- und Entsorgungslogistik moglich.
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5.4 Outsourcing logistischer Dienstleistungen in der
modularen Produktion der Chemieindustrie

Outsourcing zdhlt in vielen Branchen zur géingigen Praxis. In der Chemieindustrie ist ein
ebenfalls Trend hierhin zu verzeichnen. Im Vergleich zu anderen Branchen gilt die
Chemieindustrie als Nachziigler. Grund sind die komplexen Prozesse, die hohen
sicherheitsspezifischen Anforderungen sowie der Umfang der zu transportierenden Stoffmengen,
um eine kontinuierliche Produktion sicherstellen zu kdnnen. Besonders interessant fiir die
Erweiterung des Outsourcings sind die Bereiche der Spezial- und Feinchemie, da die Produktion
in Form einer Batch-Fertigung oder in modularen Anlagen erfolgt, die deutlich geringere
Produktionsmengen erfordern, als die kontinuierlich produzierten Basischemikalien.

Studien der letzten Jahre zeigen, dass in der Chemiebranche noch viel Potential fiir
Outsourcing-MaBnahmen besteht. Wahrend Kurier-, Express-, Paket-Services (KEP) und
Stiickgutverkehre zu 95 Prozent ausgelagert sind (Krupp 2013), kann im der Bereich der
Kontraktlogistik, in dem 32% der Logistiktdtigkeiten von Chemieherstellern an Dienstleister
vergeben werden, das Outsourcing noch ausgeweitet werden. Lagerei- und
Mehrwertdienstleistungen, wie die Reinigung von Assets, stellen weitere Bereiche dar, in denen
Outsourcing Potentiale vorliegen (Schwemmer 2018).

Eine Studie aus dem Jahr 2019 zeigt ein dhnliches Bild. Bzgl. ausfiihrender Logistikaufgaben
ist ein Outsourcing erst in drei Jahren zu erwarten. Im Bereich der strategischen und taktischen
Aufgaben wird in naher Zukunft kaum etwas an Logistikdienstleister fremdvergeben werden.
Hier wird der iiberwiegende Teil der Aufgaben unternehmensintern erbracht. Lediglich ein Teil
von knapp 40 Prozent vergibt logistische Prozesse im Rahmen der Kontraktlogistik. (Kille und
Reuter 2018)

Unternehmen in der Chemieindustrie fiirchten mit der Ubertragung der logistischen Prozesse
an Dienstleister das eigene Know-how diesbeziiglich. zu verlieren. Dariiber hinaus ist der Faktor
Qualitit fiir die Chemieindustrie von grofter Bedeutung, weshalb die Prozesse, solange die Mittel
dafiir vorhanden sind, in Eigenregie durchgefiihrt werden. Des Weiteren sehen viele
Chemiebetriebe vor allem im Bereich der taktischen und strategischen Aufgaben einen Teil ihrer
Kernkompetenzen (Schwemmer 2018; Krupp 2013; Kille und Reuter 2018).

Wenn sich ein Unternehmen fiir das Logistik-Outsourcing entscheidet, stehen verschiedene
Moglichkeiten und Auspragungen des Outsourcings zur Wahl. Bei einem sog. Soft-Out werden
die Logistikprozesse an einen Dienstleister iibergeben, der die Dienstleistung in den
Réaumlichkeiten des Kunden erbringt. Durch die Entscheidung fiir ein Total-Out werden nicht nur
die Logistikprozesse an den Dienstleister iibergeben, sondern auch die Raumlichkeiten zur
Erbringung der logistischen Dienstleistung. Um neuen Platz auf dem Geldnde des Unternehmens
zu gewinnen, kommt die Total-3-Out Outsourcing-Variante infrage. Dabei werden die
Logistikdienstleistungen an den Dienstleister iibergeben und dieser fiihrt die Tatigkeiten in
eigenen Rédumlichkeiten aus. Eine weitere Modifikation des Total-Outs ist das Total Invest-Out,
bei dem die Raumlichkeiten der Logistikprozesse an einen Investor verkauft werden, der diese
wiederum an die Logistikdienstleister vermietet. Alternativ kann der Logistikdienstleister als
neues Unternehmen in Form eines Joint Ventures oder einer Tochtergesellschaft auftreten. Das
Joint Venture stellt ein Gemeinschaftsunternehmen zwischen einem Dienstleister und einem

Chemieunternehmen dar, das rechtlich eigensténdig ist. Die Logistikprozesse werden iiber einen
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Dienstleistungsvertrag erbracht. Eine Tochtergesellschaft, auch internes Outsourcing genannt,
beschreibt die Ausgliederung einer eigenen Logistikgesellschaft, die zwar eigensténdig ist, jedoch
im Einfluss der Muttergesellschaft steht. (Miiller-Dauppert 2009)

Dienstleistungen in der Logistik bzw. Logistikdienstleistungen ,,dienen der Schaffung von
rdumlicher und zeitlicher Giiterverfiigbarkeit (Gouthier et al. 2007). Die logistische Leistung
erfolgt erst nachdem ecin logistisches Objekt von einem Dienstleistungsnehmer in den
Leistungserstellungsprozess eingebracht wurde und der Dienstleister dieses einer
wertschopfenden Transformation zufiihrt. Zu den grundlegenden Dienstleistungen in der Logistik
zdhlen die TUL-Prozesse. (Gouthier et al. 2007; Bichler et al. 2017)

Daraus abgeleitet stellen Logistikdienstleister Unternehmen dar, welche im Auftrag eines
Dienstleistungsnehmers logistische Kernleistungen und/oder Mehrwertdienstleistungen
iibernehmen (Ouyeder und Straube 2011). Diese sind haufig aus Speditionen entstanden, die ihr
Tatigkeitsfeld und Leistungsniveau kontinuierlich erweitert haben. Sie fithren logistische
Prozesse giiterwirtschaftlich, informationstechnisch und organisatorisch fiir den Auftraggeber aus
(Voth und Hesse 2017). Logistikdienstleister lassen sich anhand des variierenden
Leistungsumfangs in verschiedene Gruppen einteilen (siche Abbildung 5-3).

Fourth Party Logistics Provider
Zentrales Management der Logistikprozesse auf
der Beschaffungs- und Distributionsseite und der "

) x L R SC-Services
damit zusammenhingenden administrativen
Aufgaben {iber mehrere Partner einer SC hinweg

auf Basis von vertraglich geregelten
Partnerschaften mit der Zielsetzung der

Optimierung der gesamten Logistik in Summe Kundenspezifisches . Lead Logistics Provider
Management von Ubergeordnete Koordination von
Logistik- und Logistikflissen mit eigenen und/oder fremdem
Mehrwertdienstleistungen Ressourcen auf Basis eines Vertrags

Kontraktlogistiker, Third Party

Logistics Provider Erweiterte operative Logistik- und

Erweiterte Mehrwertleistungen mit Mehrwertdienstleistungen inkl. Administration

eigenen und/oder fremden Ressourcen
Spediteur, Lagerist, Frachtfiihrer

Transaktionsbasierte Abwicklung von
logistischen Kernleistungen mit

auf Basis eines Vertrags fir einen eng
abgegrenzten Verantwortungsbereich

eigenen und/oder fremden
Ausfiihrung logistischer Kernleistungen Ressourcen

J
Abbildung 5-3: Abgrenzung 4PL-Provider, 3PL-Provider und LLP hinsichtlich ihres
Leistungsumfangs (in Anl. an: Kille und Reuter (2018))

3PL-Provider (Third-Party-Logistics Provider) stellen die Partei dar, die neben dem Akteur
fiir das Versenden und Empfangen der Waren als dritter Dienstleister agiert (Kille und Reuter
2018). Ublicherweise iibernimmt der 3PL-Provider Teilabschnitte der Logistikkette
beispielsweise die Lagerhaltung, den Umschlag oder einen Mehrwertdienst und verfiigt tiber
eigene Ressourcen wie einen Fuhrpark oder ein eigenes Lager (Voth und Hesse 2017).
Dienstleister im Bereich der Kontraktlogistik erbringen kundenindividuelle Logistikdienst-
leistungen, welche aus Kern- und Mehrwertdienstleistungen inklusive deren Management
zusammengesetzt sind (Kille und Reuter 2018; Bretzke 2020). Haufig investieren Dienstleister in
spezielle Ressourcen, um die Mehrwertdienste erfiillen zu konnen. Anwendung finden die
Dienstleistungen der Kontraktlogistikdienstleister z.B. in Recycling-Kreisldufen der
Automobilindustrie oder in der Ubernahme der Beschaffungslogistik in Mérkten mit speziellen
Anforderungen z.B. der Chemieindustrie (Vahrenkamp et al. 2012).
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Ein 4PL-Provider (Fourth-Party-Logistics Provider) ist eine iibergeordnete Instanz, die den
kompletten Ablauf der Logistikprozesse und aller an dem Prozess beteiligten Parteien steuert und
verantwortet (Vahrenkamp et al. 2012; Voth und Hesse 2017). Zu den Aufgabenfeldern zihlen
das Management aller Logistikprozesse inklusive der administrativen Aufgaben eines
verladenden Unternehmens (siche Abbildung 5-4). Lead Logistics Provider (LLP) verkniipfen
Aufgaben des 3PL-Providers mit ausgewéhlten Tétigkeiten des 4PL-Providers. Dabei stellt der
LLP den Fiihrungslogistiker dar, der die Logistikdienstleistungen der unteren Ebenen vereint. Der
LLP agiert als ein Tochterunternechmen eines 3PL-Providers, welcher vollen Zugriff auf interne

und externe Ressourcen hat (Schwemmer 2018; Kille und Reuter 2018).

Spediteur, Frachtfiihrer, Lagerist

Kontraktlogistik/
3PL-Provider

+ Lagerabwicklung * Kundendienst/ -service Vertragsmanagement Netzwerk-Management
+ Lagermanagement ¢ Kundenauftrags- Transport + Organisationsplanung
* Zusatzleistung management * Ausschreibungs- * Gestaltung der
+ Verpackung, Befiillung ¢ Angebots-/ management Geschaftsprozesse
* Beschriftung Nachfrageplanung * Einwicklungen in der * Lager- und
* Pick & pack— ¢ Kundenrechnung/Zahlungs Logistik Transportnetzwerkdesign
Ladung & Entladung management * Entwicklung des + Lager- und
* Transport & Zoll Transportkonzepts Transportnetzwerk-
Dokumente Beschaffung/ Einkauf * Taktische entwicklung
* Aufiragsmanagement Transportoptimierung + Auswahl und
+ Transportabwicklung * Angebots-/ . Management/Betrieb
(am Werk) Nachfrageplanung IT-Systeme
+ Eingang/Ausgang ¢ Lieferantenkommunikation ¢ Vertragsmanagement Lager + Sicherheit und
Fahrzeuge * Ausschreibungs- Nachhaltigkeit
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« Transport e Import-/ Export- ¢ Regelkonformitit im
+ Transportausfithrung Abwicklung globalen Handel
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Abbildung 5-4: Ausgewiihlte Service bzw. Logistikprozesse in den Leistungsebenen (in Anl. an: Kille
und Reuter (2018))

Im Bereich der Chemieindustrie lassen sich die notwendigen Leistungen entlang der
Wertschopfungskette wie folgt darstellen:
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Logistik Logistik Logistik

Chemische Chemische

Rohstoffe

Grundstoffe Endprodukte

4PL-Provider

Abbildung 5-5: Wertschopfungskette in der Chemieindustrie (in Anl. an: Kille und Reuter (2018))

Dargestellt sind die Wertschopfungsstufen von der Verarbeitung von Rohstoffen zu
chemischen Grundstoffen bis hin zu chemischen Endprodukten. Zwischen den Stufen werden
verschiedene logistische Dienstleistungen benétigt, welche durch Outsourcing ausgegliedert
werden konnen. Zu diesen Dienstleistungen zdhlen Transport-, Lager- und Mehrwertleistungen.
Die Anforderungen an die Logistikdienstleister schwanken in der Chemieindustrie in
Abhingigkeit von den zu transportierenden Produkten und deren Anforderungen (z. B. Gefahrgut,
Temperaturfithrung, etc.). Daraus ldsst sich eine Klassifizierung der Chemiedienstleister auf
Grundlage ihres jeweiligen Spezialisierungsgrades ableiten (Kille und Reuter 2018).
Standortdienstleister stellen eine spezielle Form der Logistikdienstleister dar. Sie sind an einem
Ort ansdssig und libernehmen nur an diesem Standort Tétigkeiten, beispielsweise in einem
Chemiepark. Standortdienstleister iibernehmen die Produktionsver- und -entsorgung, den
Umschlag, die Lagerung und Transporte innerhalb des Chemieparks (Krupp 2013). AuBlerhalb
der Chemieparks finden sich Chemielogistikdienstleister, welche sich hiufig auf bestimmte
Bereiche der Chemieindustrie mithilfe eigener Fuhrparks und besonderem Equipment
spezialisiert haben. In diesem Sinne gibt es sog. ,,Full Service Provider”, welche ganzheitliche
Logistiklosungen anbieten und damit alle Anforderungen von potenziellen Kunden abdecken.
Dazu zdhlen Leistungen wie die Silolagerung, das Verpacken, die Qualitdtspriifung oder der
Betrieb von Umschlagterminals. Das breite Dienstleistungsportfolio dieser Dienstleister fiihrt zu
einer starkeren Einbindung in die operativen Prozesse der Chemiehersteller, aber auch zu einer
stiarkeren Abhédngigkeit, was jedoch vor allem zu Effizienzsteigerungen fiihrt. Insgesamt bietet
sich fiir diese Anbieter noch viel Outsourcing-Potential in der Zukunft (Krupp 2013).

Eine weitere Klasse in der Chemieindustrie sind Dienstleister, die sich auf die
Transportlogistik in Nischenmérkten spezialisiert haben. Ein Vorteil dieser Nischenmarkte ist das
spezifische Know-how und Equipment, welches bendtigt wird. Da der Markt der
Transportlogistik im Allgemeinen jedoch sehr standardisiert ist, ist der Preisdruck in diesem
Segment hoch. Eine weitere Gruppe von Logistikdienstleistern in der Chemielogistik sind die
»QGeneralisten. Sie haben einen groflen Anteil am Transport, der Lagerung und am Umschlag

von Chemikalien, obwohl sie nicht auf diese Branche spezialisiert sind. Ihr Vorteil besteht in der
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Unternehmensgrofe, einem ausgepréagten Kontraktlogistikbereich und vor allem in ihren globalen
Transportnetzwerken. Zusammenladungsverbote erschweren zwar den Transport von Gefahrgut
iiber Stiickgutnetzwerke, doch bietet der operative Mehraufwand der Gefahrgutlogistik enge
Kundenbindung in Verbindung mit konstanten Transportvolumina.

Zahlreiche Griinde sprechen fiir ein Outsourcing der Logistikleistungen. Das Outsourcing hat
einen positiven Effekt auf das Kostenmanagement, indem Logistikkosten eingespart werden
konnen, da Dienstleister tariflich geringere Lohne zahlen. AuBerdem profitieren die
Dienstleistungsnehmer von den Skaleneffekten der Dienstleister, da diese fiir mehrere Kunden
titig sind, von dem Know-how und von einer gleichméBigen Auslastung der Dienstleister.
Investitionen im Bereich der Logistik entfallen und Fixkosten lassen sich durch das Outsourcing
variabilisieren. (ISO 37500:2014; Vahrenkamp et al. 2012; Miiller-Dauppert 2009)

Durch das Outsourcing setzen sich Unternehmen einem potentiellen Risiko aus, dass die
Abhingigkeit vom Dienstleister zu groB3 wird und ein Verlust des Know-hows eintritt. Das ist
insbesondere bei speziellen logistischen Aufgaben der Fall. Um dem entgegenzuwirken muss der
Dienstleistungsnehmer aktives Wissensmanagement iiber die fremdvergebenen Prozesse
betreiben. Das Outsourcing sollte nicht allein aufgrund der Reduktion der Kosten erfolgen,
sondern weitere Aspekte, wie die realistische Einschéitzung der benétigten Ressourcen,
beriicksichtigen. Die Unternehmenskulturen des Dienstleisters und des Unternehmens sollten
zusammenpassen, um das Risiko von Unstimmigkeiten zu reduzieren. Da das Outsourcing interne
Prozesse beeinflussen kann, sollten diese vorab identifiziert und klar kommuniziert werden. Das
grofite Risiko fiir das Unternehmen ist die ungeniigende Leistung des Dienstleiters. Durch die
Ubergabe der Prozesse an den Dienstleister verliert das Unternehmen die Méglichkeit der
Einflussnahme und Kontrolle. Des Weiteren stellen IT-Schnittstellen eine Herausforderung fiir
beide Parteien dar. Diese konnen vor allem anfénglich zu Problemen und Verzégerungen fiihren.
(ISO 37500:2014; Vahrenkamp et al. 2012; Miiller-Dauppert 2009)

Wie bereits in Kapitel 2.7 erldutert, werden an die Durchfiihrung logistischer Prozesse
besondere Anforderungen gestellt, welche sich in produktionslogistische und sicherheitsrelevante
Anforderungen unterteilen lassen (Krupp 2013). Die spezifischen Anforderungen konnen aus
diesem Grund ebenfalls auf die Eignung eines Dienstleisters zu der Erbringung der Leistung

herangezogen werden und sind in Abbildung 5-6 erneut dargestellt.
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Abbildung 5-6: Anforderungen an Logistikdienstleister (in Anl. an: Krupp (2013))

Modulare Produktionssysteme stechen vor allem durch das Merkmal der wesentlich kleineren
Produktionsmengen im Vergleich zu kontinuierlichen chemischen Anlagen hervor. Die Prozesse
der modularen Anlagen miissen z. T. auf diese Produktionsstrategie angepasst werden. Fiir die
Produktion werden Edukte benétigt, die im ersten Schritt zum Produktionsstandort transportiert
und fiir die Produktion bereitgestellt werden. Alternativ kann die Rohstoffbereitstellung {iber die
am Produktionsstandort vorhandene Rohrleitungen erfolgen. Dem Produktionsprozess schlieen
sich die distributionslogistischen Prozesse an. Dazu zahlen die Bereitstellung von Leerbehéltern,
die Abfiillung des hergestellten Produkts, die Verpackung und der Transport des Produkts zur
Verladung oder ins Lager. Zusétzlich fallen wihrend des gesamten Prozesses Mehrwertdienste
an, u. a. im Bereich der Wartung und Instandhaltung, im Bereich des Qualitdtsmanagements
sowohl fur die Produkte als auch die Rohstoffe, im Bereich des Modulaustauschs und weitere
produktionsabhingige Mehrwertdienste. Bei den Prozessschritten der Beschaffung, Distribution

und den Mehrwertdiensten konnen Dienstleister Aufgaben tibernehmen.

5.5 Wahl des Dienstleisters in Abhangigkeit des
Produktionsstandortes

Je nach Art des Produktionsstandortes werden unterschiedliche Anforderungen an
Logistikdienstleister gestellt. Die Eignung des Leistungsportfolios eines Logistikdienstleisters
lasst sich anhand eines Kriterienkatalogs bestimmen. Vor diesem Hintergrund werden folgende
Kriterien betrachtet:

- Einsatzort

- Strategische Ausrichtung
- Verfiigbares Know-how
- Infrastrukturanbindung

- Genehmigungslage
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- Nutzungsart und -frequenz

- Dauer der Nutzung

- Anzahl moglicher Kunden

- Investitionskosten
Die modularen Produktionsanlagen eroffnen den Chemieherstellern vollig neue Moglichkeiten
im Hinblick auf den Einsatzort und die damit verfolgte Strategie. Als mogliche Einsatzorte fiir
modulare Anlagen kommen zum einen Chemieparks respektive das Werksgeldnde eines
Chemieherstellers in Frage. Zum anderen und aufgrund ihrer guten Transportfahigkeit, kommen
aber auch Einsatzorte direkt bei dem Kunden vor Ort sowie in der Nidhe von Rohstoffquellen in
Frage. Die Strategie, fiir welche sich ein Chemiehersteller entscheidet, beschreibt, wofiir er das
Konzept der modularen Produktionsanlagen umsetzen mdochte.

Der geplante Einsatzort sowie die verfolgte Strategie haben einen Einfluss auf das vorhandene
und erforderliche Know-how. In Chemieparks steht bereits viel Know-how durch qualifizierte
Mitarbeiter und Erfahrungen im Bereich der Chemielogistik zur Verfiigung. Im Gegensatz dazu
ist sowohl das logistische als auch das Produktions-Know-how in geografischer Ndhe zu den
Rohstoffquellen oder bei dem Endkunden weniger ausgepragt und stellt Logistikdienstleister vor
Herausforderungen.

Von besonderer Bedeutung ist einerseits die Infrastrukturanbindung am geplanten Einsatzort
sowie andererseits die Genehmigungslage. Die Infrastrukturanbindung ist wichtig fiir die
Versorgung mit Rohstoffen, die Anbindung an Verkehrstrager und Umschlagsterminals, die
Moglichkeiten der Verbundproduktion oder die Entsorgung von Abfallstoffen. In einem
Chemiepark oder auf einem Werksgelinde stellt die Infrastruktur keine Restriktion dar. Sobald
der Einsatzort aber in Richtung der Rohstoffe oder des Endkunden verschoben wird, kann die dort
bestehende Infrastruktur die Produktion u. U. erheblich erschweren. Besondere Anforderungen
von chemischen Prozessen stehen im direkten Zusammenhang mit erforderlichen
Genehmigungen, welche bendtigt werden, um mit gefahrlichen Stoffen am ausgewihlten Standort
arbeiten zu konnen. Auch hier ist die Ausgangslage innerhalb eines Chemieparks besser als
auBerhalb, da diese Geldnde spezielle Schutzvorrichtungen aufweisen, die auf der griinen Wiese
nicht gegeben sind.

Die Nutzungsfrequenz, also die Haufigkeit, mit der eine modulare Anlage eingesetzt wird,
sowie die Dauer der Nutzung spielen eine wichtige Rolle bei der Wahl eines Logistikdienstleisters
und des benotigten Leistungsumfangs. Eine kurzfristige Dauer entspricht im Folgenden einem
Zeitraum von mehreren Wochen, mehrere Monate sind als mittelfristig anzunehmen und als
langfristig wird eine Einsatzdauer ab einem Jahr angesehen. Dartiber hinaus ist festzulegen, wie
ein Logistikdienstleister eingesetzt werden kann, falls die modulare Produktionsanlage
phasenweise nicht im Einsatz ist. Letztlich gilt es auch die Anzahl der méglichen Kunden und die
Investitionskosten zu betrachten, welche von besonderer Bedeutung fiir einen Logistikdienst-
leister sind. Je nach Dienstleistertyp werden eigene Ressourcen zur Erbringung der Logistik-
Services benotigt. Aus diesem Grund wird die Investitionsbereitschaft eines Logistikdienstleisters
immer auch von der zu erwartenden Auslastung abhidngen, auBler ihm wird vertraglich eine
Mindestauslastung zugesagt. Investitionskosten werden im Folgenden anhand der fiir das
Szenario bendtigten Anzahl von modularen Produktions- beziehungsweise Logistikcontainern

bemessen.
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Untersucht werden drei Szenarien, die fiir unterschiedliche Standortmdglichkeiten fiir
modulare Produktionsanlagen stehen. Die Prozessabldufe seitens der Beschaffungs- und

Distributionslogistik bleiben bei allen Szenarien identisch.

Szenario 1: Integration einzelner Produktionsmodule innerhalb eines Chemieparks

Im ersten Szenario geht es um die kurzfristige Implementierung eines einzelnen
Produktionsmodules eines Chemiebetriebs, welcher in einem Chemiepark in Deutschland
angesiedelt ist. In diesem Fall kann die modulare Produktionsanlage sowohl fiir die Anpassung
der Kapazititen bei hoher Auslastung benutzt werden als auch fiir die Produktentwicklung oder
fiir die Produktion spezieller beziehungsweise kundenindividueller Produkte in geringen Mengen

von 100 bis 1.000 kg. Die Nutzung ist dementsprechend von geringer Dauer.

Tabelle 5-1: Merkmalsausprigung fiir Szenario 1

Merkmale Ausprigungen
Einsatzort Werk AulBerhalb
Strategische Modulare
Ausrichtung Gesamtanlage
Know-how vor .
Gering

Ort

Infrastrukturan-

bindung Nicht vorhanden

Genehmigungs-
lage

Problematisch

Nutzungsart

Nutzungsfre-
quenz

Mittel

Dauer der Nut-

Mittelfristig
zung

Langfristig

Anzahl mogli-
cher Kunden

Investitionskos-
ten

Mittel

Durch die Ansiedlung zahlreicher Unternechmen aus der Chemieindustrie in einem
Chemiepark liegt ein hohes MalBl an Know-how im Umgang mit Gefahrgut und logistischen
Prozessen im Chemiesektor vor, von dem profitiert werden kann. Chemieparks bieten zusétzlich
sehr gute Infrastrukturanbindungen an den Landverkehr. Zahlreiche Chemieparks verfiigen
dariiber hinaus an Anbindungen an den Schienen- und Schiffsverkehr. Die Genehmigungslage in
dem ersten Szenario ldsst sich als gut beschreiben, da Genehmigungen bereits fiir viele andere
Produktionsstitten und -prozesse im Chemiepark erteilt und viele relevante Sicherheitsaspekte
bereits erfiillt wurden. Genutzt werden die Produktionsmodule flexibel und mobil mit einer hohen
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Nutzungsfrequenz. Da in diesem Szenario die Module vor allem fiir den Ausgleich von
Schwankungen in der Produktionsnachfrage oder fiir spezielle Kundenwiinsche dienen, ist von
einer kurzfristigen Nutzungsdauer auszugehen. In Bezug auf die Anzahl der moglichen Kunden,
bietet der Chemiepark viele Moglichkeiten und einen gro3en Kundenpool. Die Investitionskosten
fallen bei dieser Form der Integration gering aus, da die Produktionsmodule in bestehende
Strukturen integriert werden.

Aufbauend darauf, dass die Chemieparks in vielen Féllen von Betreibergesellschaften
bewirtschaftet werden, die ein sehr breites Spektrum an Logistikdienstleistungen anbieten, ist der
Chemieparkbetreiber bzw. der Standortlogistik als Outsourcing-Provider zu empfehlen. Die
Leistungen umfassen dabei, neben den Infrastrukturanbindungen, wie beispielsweise Kai- und
Hafenanbindungen, Umschlagterminals sowie Tank- und Gefahrgutlagern, auch die Versorgung
mit Rohstoffen, die Entsorgung von Abfillen als auch viele andere Logistikdienstleistungen,
welche von einem Standortlogistiker durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus kdnnen alle, innerhalb
eines Chemieparks, durchzufithrenden logistischen Transporte von diesem ausgefiihrt werden.
Standortlogistiker eignet sich besonders um fiir modulare Produktionsanlagen das
Leistungsportfolio zu iibernehmen, da dieser fiir die gesamte Infrastruktur innerhalb des
Chemieparks verantwortlich und mit allen Betrieben vernetzt ist. Zusétzlich stellen
Standortlogistiker alle wichtigen logistischen Anlagen, wie Lagerflichen, Umschlaganlagen und
Ver- und Entsorgungseinrichtungen, bereit und fiihren die Transporte innerhalb des Chemieparks
durch. Aufgrund der vielen Erfahrungen unterstiitzen Standortlogistiker bei Integration der
Anlage als Berater. Zusitzlich werden Mehrwertleistungen, wie Wartung und Instandhaltung der
Infrastruktur sowie Hilfe bei Genehmigungen durch Behorden, angeboten. Die Investitionskosten
des Standortdienstleisters sind sehr gering, da dieser anhand der an dem Ort ansdssigen Kunden
sehr gut abschétzen kann, wie sich dieser zusétzliche Betrieb auf deren tigliches Geschéft
auswirkt. Der Standortlogistiker im Chemiepark ist ein Full-Service-Provider, der ein

umfassendes Leistungsportfolio anbietet.

Szenario 2: Integration einzelner Module auf dem Werksgeléinde eines Chemiebetriebs
(auBlerhalb eines Chemieparks)

Dem zweiten Szenario liegt der Einsatz einer modularen Produktionsanlage auf dem
Werksgelidnde eines Chemiebetriebes, allerdings aulerhalb eines Chemieparks, zugrunde. Die
Nutzung ist von langfristiger Dauer und ergénzt die bestehende Batchproduktion, um
Auslastungsspitzen ausgleichen zu kdnnen. Neben dem Kapazitétsausgleich wird die Anlage fiir
die Entwicklung kundenspezifischer Produkte verwendet. Die Anlage ist an unterschiedlichen
Standorten im Werk einsetzbar und es ist von einer Nutzungsfrequenz im mittleren bis hohen

Bereich auszugehen.
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Tabelle 5-2: Merkmalsausprigung fiir Szenario 2

Einsatzort Aullerhalb

Chemiepark

Modulare
Gesamtanlage

Strategische
Ausrichtung

Know-how vor

Ort Gering

Infrastrukturan-

bindung Nicht vorhanden

Genehmigungs-

Problematisch
lage

Nutzungsart Stationdr

Nutzungsfre-
quenz

Hoch Gering

Dauer der Nut-

Kurzfristig
zung

Anzahl mogli-
cher Kunden

Investitionskos-
ten

Uber den Ausgleich von Produktionsengpassen hinaus, dient der Einsatz der modularen
Produktionsanlagen der Entwicklung neuer kundenspezifischer Produkte. Durch die Integration
auf dem Betriebsgelédnde stehen ein sehr hohes Know-how sowie Kenntnisse und Experten fiir
Genehmigungsverfahren zur Verfligung. Solche Standorte verfiigen i. d. R. iiber eine gute
Infrastrukturanbindung, die jedoch nicht ganz dem Standard eines Chemieparks entspricht. Die
modulare Anlage ist flexibel innerhalb des Werks iiber einen langfristigen Nutzungszeitraum
einsetzbar. Da die modulare Anlage die Batch-Fertigung zum Auffangen von Auslastungsspitzen
unterstiitzen soll, verbleibt diese auch bei Nichtbedarf auf dem Werksgeldnde des Betriebs. Es
liegt bei diesem zweiten Szenario eine mittlere Nutzungsfrequenz vor. Beziiglich der Anzahl der
moglichen Kunden kann keine genaue Aussage getroffen werde, da dies sehr
anwendungsspezifisch ist. Die Investitionskosten kdnnen in diesem Szenario sehr geringgehalten
werden, da der Chemiebetrieb das benétigte Produktionsmodul selbst herstellt und keine
modularen Logistikmodule bendtigt werden.

Bei einem langfristigen Einsatz bietet sich besonders der Einsatz eines Kontraktlogistik-
dienstleisters an. Wichtig fiir beide Parteien ist, dass die durchgefiihrten Dienstleistungen des
Logistikdienstleisters sowohl zu den Bediirfnissen und Gegebenheiten im Werk abgestimmt und
dauerhaft verbessert werden und zum anderen, dass die bendtigten Anforderungen,
Dienstleistungen und Ressourcen je nach Einsatzstrategie an den Logistikdienstleister anders

ausfallen konnen und dementsprechend festgehalten werden miissen.



Seite 77 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben Nr. 19266 N

Da die Chemiebetriebe hiaufig bereits mit Kontraktlogistikdienstleister zusammenarbeiten,
sollte vorab iiberpriift werden, ob der bestehende Dienstleister in der Lage ist, mit den zur
Verfiigung stehenden Ressourcen, die benétigten zusétzlichen Dienstleistungen zu erbringen. In
manchen Fillen ist es moglich, dass diese mit Hilfe der bereits in den bestehenden Vertragen
vereinbarten Dienstleistungen erbracht werden konnen. Dies ist besonders in Phasen von Vorteil,
wenn die modulare Anlage nicht benétigt wird, da der Logistikdienstleister dann nicht fiir eine

Minderauslastung bezahlt werden muss.

Szenario 3: Modulare Produktionsanlage auflerhalb eines Chemieparks, beispielsweise bei
einem Kunden vor Ort oder an der Rohstoffquelle

Im letzten und dritten Szenario wird eine modulare Gesamtanlage betrachtet, die aullerhalb
eines Chemieparks oder Chemiebetriebs liegt. Alle Prozessschritte, die fiir die Herstellung eines
Produktes benétigt werden und alle Prozesse der Beschaffungs- und Distributionslogistik,
abgesehen vom Transport beruhen auf modularer Containerbasis. Werden zusétzlich noch
Mehrwertdienstleistungen in Betracht gezogen, so gilt es auch diese auf modularer Containerbasis
umzusetzen. Die Nutzungsdauer wird als kurzfristig bis mittelfristig angenommen, da die Anlage
mobil eingesetzt werden soll.

Tabelle 5-3: Merkmalsausprigung fiir Szenario 3

Merkmale Ausprigungen

Einsatzort Chemiepark Werk

Strategische . Produktion
Ausrichtung Produktion Peak Entwicklung

Know-how vor

Ort Sehr gut

Infrastrukturan-

bindung Vorhanden

Genehmigungs-

Gut
lage

Nutzungsart Stationdr

Nutzungsfre-
quenz

Hoch

Dauer der Nut-

Zung Langfristig

Anzahl mogli-

cher Kunden Viele

Investitionskos-
ten

Aus strategischer Sicht wird bei diesem Szenario eine Produktion mit einem kompletten
modularen Ansatz umgesetzt. Dabei kommt es durch das geringe Know-how vor Ort, durch die

fehlenden Infrastrukturanbindungen sowie aufwendige und langwierige Genehmigungsprozesse,
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die sich bei Neuplanung aus hohen Sicherheitsanforderungen ergeben, zu Herausforderungen. Es
wird eine mittelfristige bis kurzfriste Nutzungsdauer angestrebt, allerdings ist durch den
aufwindigen Genehmigungsprozess ein kurzfristiger rentabler Finsatz fast unmdglich. Des
Weiteren wird von einer geringen Nutzungsfrequenz ausgegangen, bei der die Anlage flexible
und mobil eingesetzt wird. Die Anzahl der moglichen Kunden ist eher gering, da die Anlage bspw.
bei einem einzelnen Kunden vor Ort oder an einer Rohstoffquelle zum Einsatz kommt. Die
Investitionskosten sind bei diesem Szenario sehr hoch, da eigene Logistikmodule entwickelt
werden miissen.

Aufgrund des bendtigten Know-hows, alle Prozessschritte auf modularer Basis auszufiihren,
eignen sich bei dieser Variante besonders spezialisierte Chemielogistikdienstleister. Diese
verfiigen tliber ein hohes Mafl an Know-how und besitzen zusétzlich spezifische Ressourcen.
AuBlerdem ist ein Mitwirken bei der Entwicklung der Logistikmodule denkbar. Die Entwicklung
des Produktionsmoduls erfolgt hingegen durch einen Chemiebetrieb. TUL-Prozesse und
Mehrwertdienste werden durch Logistikdienstleister erbracht, die die bendtigten Kompetenzen
besitzen. Zusédtzlich wird ein 3PL- und 4PL-Provider beauftragt, der je nach Auftrag die
Chemielogistiker organisiert und einsetzt sowie das Auftragsmanagement steuert und Auftrage
koordiniert. Je groBer und komplexer die Leistungen eines Unternehmens sind, desto
unabdingbarer ist der Einsatz eines solchen Dienstleisters, dessen Kernkompetenzen in der
Steuerung, Koordination und Uberwachung der Logistik liegen. Auf Basis aller Hindernisse und
der eingeschriankten Bereitschaft der Chemichersteller, Aufgaben, die die operative Ebene
iibersteigen, fremd zu vergeben, ist der Einsatz eines 4PL Providers mit dem heutigen
Entwicklungsstand und der gesetzlichen Lage von modularen Anlagen noch nicht vereinbar. Bei
einem solchen Ansatz besteht allerdings noch sehr viel Entwicklungsbedarf, u. a. im Bereich der
Logistik. So wurden bisher lediglich Konzepte fiir ein Palettenlager, ein Palettendurchlaufregal
sowie ein Behilterlager auf Standard-ISO-Containerbasis entwickelt, welche in Kaczmarek et al.
(2015) und Hachmann et al. (2016) vorgestellt werden.
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6 Entwicklung eines Vorgehensmodells zur
Unterstiutzung bei der Umstellung auf eine
kleinformatige Produktion

Um klein- und mittelstindigen Unternehmen die logistische Planung, die im Rahmen der
Umstellung auf dezentrale kleinformatige Produktionen auftritt, zu erleichtern wurde im Rahmen
des Projekts aufbauend auf den Ergebnissen der vorherigen Kapitel ein Vorgehensmodell
entwickelt. Das Vorgehensmodell erfasst die logistischen Aufgaben strukturiert und stellt dadurch
eine interaktive Planungsunterstiitzung dar. Der Aufbau gliedert sich in sechs Schritte, die mit
Hilfe von ,,Weiter* und ,,Zuriick” Button durchlaufen werden konnen.

Eine einleitende Begriifung und Ablauferklirung unterstiitzen die Bedienung des
Vorgehensmodells und erleichtern damit das Handling des vorliegenden Tools. Im ersten Schritt
folgt die makroskopische Standortplanung, die in Abschnitt 3 genauer beschrieben ist. Die
makroskopische Standortteilung setzt sich aus einer Kriterienbewertung in Form eines paarweisen
Vergleichs und der TOPSIS Methode zur multikriteriellen Entscheidungsfindung zusammen. Bei
der Kriterienbewertung (vgl Abbildung 6-1) kann der Nutzer seine Préferenzen zwischen den
Kriterien, die sich bei den Recherchen als bedeutungsvoll herausgestellt haben, ermitteln oder auf
eine von Experten wandlungsfahiger Systeme ermittelten Gewichtung zuriickgreifen.
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Abbildung 6-1: Kriteriengewichtung imVorgehensmodell (eigene Darstellung)

Im néchsten Schritt hat der Nutzer die Moglichkeit die Art des Standorts fiir bis zu fiinf
Optionen festzulegen. Zur Wahl stehen die Optionen: Chemiepark, Chemieunternehmen oder
Griine Wiese. Diese Information wird fiir einen spéteren Schritt des Vorgehensmodells bendtigt,
um mogliche Logistikdienstleister einzugrenzen. Die TOPSIS Methode wird als letzte
Komponente der makroskopischen Standortplanung, wie in Abschnitt 3.2 beschrieben,
durchgefiihrt. Dafiir wird die fiir die Durchfiihrung benétigte Kriterienbewertung automatische
von dem vorherigen Schritt iibernommen. Dieses Tool ermdglicht dem Benutzer einen Vergleich
von bis zu finf verschiedenen Standorten, wofiir dieser lediglich eine grobe Bewertung der
Erfiillung der Kriterien an den entsprechenden Standorten abgeben muss. AnschlieBend erhélt
dieser als Ergebnis der TOPSIS Methode ein Ranking der Standorte (vgl. Abbildung 6-2).
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Die im dritten Abschnitt des Vorgehensmodells dargelegten Informationen liefern Hinweise
zur Anordnungsplanung als Teil der mikroskopischen Standortplanung. Die exemplarisch
dargestellte Anordnungsplanung ergibt sich aus den Ergebnissen der Simulationsstudie (siche
Abschnitt 3.7). Betrachtet
Bereitstellung der Rohstoffe, der Produkte, der Abfille und des Leerguts sowie Depot- und

werden logistische Infrastrukturflichen zur Pufferung und
Rangierflachen fir die Férdermittel. Durch Anklicken der verschiedenen Felder kann der Nutzer
mehr liber den Zweck der Infrastrukturflichen erfahren und erhélt Hinweise fiir die
mikroskopische Standortplanung. Mittels dieses Schrittes erhélt der Nutzer einen visuellen und
inhaltlichen Uberblick iiber die bendtigte logistische Infrastruktur in Zusammenhang mit
modularen Produktionsanlagen (vgl. Abbildung 6-3).

Pufferflache Pufferflache Depotflache Leergut Leergut fiir
fir Abfélle fur Produkte Gabelstapler gebraucht Abfalle Leergut fur Abfalle X
Auf dheser Flache werden saubere
gelagert, w
direkt von dem Stand
Bereitstellflache e B Leergut
Eingabe Abfall Ausgabe e e T fiir Abfalle
- Produkt [
5
= . ==
a
Pufferflache fir a % 2 P:\ggi:‘!iaor:s— 7 E Leergut fir
Rohstoffe 0@ g g Produkte
[kl 4 anlage % <
[+] o ,g
=

Flachen zum Rangieren und fiir den Transport

Abbildung 6-3: Vorgehensmodell - Makroskopische Standortbewertung (eigene Darstellung)

Mithilfe der Angabe der in Betracht kommenden Standorte werden in dem Abschnitt ,,Einsatz
der Dienstleister” Vorschlage zu moglichen Dienstleistungsformen gemacht, welche fiir den in
der TOPSIS Methode am besten abgeschnitten Standort geeignet sind. Neben allgemeinen
Hinweisen, die bei der Auswahl von Logistikdienstleistern fiir die Art des Standorts zu beachten
sind, werden konkrete Vorschldge fiir Dienstleistungsformen gemacht und deren Leistungen
beschrieben. Die Beschreibung der Dienstleister ist auf die Art des Standortes zugeschnitten.
Folgende Dienstleister werden betrachtet:

=>» Standortlogistiker,

=> Frachtfiihrer/ Lagerist,

= Spedition/ 3PL / Kontraktlogistiker / Chemielogistiker.

Da es eine Vielzahl verschiedener Dienstleister im Logistiksektor gibt, grenzt diese Vorauswahl
die Moglichkeiten auf relevante Dienstleister ein. Nutzer mit geringer oder keiner Erfahrung in
der Logistik konnen mithilfe dieser Informationen das Konzept hinsichtlich der modularen
Anlage konkretisieren (vgl. Abbildung 6-4).
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farL iste bei der *Chemi 3 X

Standort auf Platz 1 der Standortbewertung:  Standort 1

Die folgenden Logistkdienstlister sind firden Einsatz an einem Standort bei einem Chemieuntemehmen geeignet.
Bei der Wohl des Logistidiensticisters solten Sie neben den bendtigten L die Jeich von Modhiare Ariage als
Dienstieister oder Gesamtmoduiare Anlage) berticksichtigen.

Lagerist Standortdienstleister

Dienstleister aus diesem Bereich erfullen uber die TUL- Durch Frachtfilhrer und Lageristen werden die Prozesse De Leistungen eines Standortiogistker snd abhangg von
Prozesse hinaus Value Added Services Transport, Umschlag und Lagerung abgedeckt. dem Chemieunternehmen, bei dem die modulare Ariage

o Ver-und Entsorgung stehen sol. Die Ver- und Entsorgungsieistungen sind dabei

© Bereitstallung stark von dem jeweligen Unternehmen abhangig. Erste

o Reiigung Hinweise, ob die Ver- und Entsorgung ohne grofien

fen Mehraufuand gewahrleistet nerden kann, bietet die

o Verpacken Branche, in der das Unterehmen tatig ist. Je nach

o Moduwechsel ist ein O

o Wartung ., Intra-und méglich

o Analyti

Zurick ‘ Weiter ‘

Abbildung 6-4: Vorgehensmodell - Einsatz der Dienstleister (eigene Darstellung)

Die Betriebsmittel- und Prozessplanung spielt fiir eine optimale und reibungslose Produktion
eine wichtige Rolle. Insbesondere bei modularen Anlagen miissen die Konzepte fiir die
Betriebsmittel und Prozesse an die neuartigen Anforderungen angepasst werden. Im
Vorgehensmodell werden die Komponenten, die bei der Planung zu beriicksichtigen sind,
aufgelistet und der Nutzer kann fiir jeden Aspekt genauere Informationen abfragen. Die
Informationen umfassen Hinweise fiir die Planung und Beispiele zu moglichen Ausfiihrungen.
Der Bereich Betriebsmittelplanung sorgt fiir eine bedarfsgerechte Verfligbarkeit der
Betriebsmittel. Zu beriicksichtigen sind die Fertigungsstrategie (z. B. Make-to-order) sowie die
Charakteristiken des Produktionsstandorts. Zu den zu beriicksichtigen Betriebsmitteln zdhlen
dabei die modulare Anlage, die Komponenten der modularen Anlage, die Fordermittel, die
Ressourcen, die Anschliisse sowie das notwendige Personal. Die im Rahmen der Prozessplanung
betrachteten logistischen Prozesse sind:

- Innerbetriebliche Transportprozesse,

- Externe Transportprozesse,

- Umschlag,

- Kommissionierung, Lagerprozesse und Verpackung.

Das Vorgehensmodell beschreibt die fiir die Prozessplanung zu beriicksichtigenden einzelnen
Prozesse. Ebenfalls wird die Relevanz einer angemessenen Planung anhand von moglichen
Konsequenzen aufgezeigt. Zusitzlich werden die zu beriicksichtigenden Aspekte und die

betroffenen Betriebsmittel genannt, um ein ganzheitliches Bild bei dem Nutzer zu erzeugen.
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Modulare Anlage Komponenten Innerbetriebliche Transportprozesse
Fordermittel Ressourcen Externe Transportprozesse
Anschlisse Personal Umschlag

Kommissionierung, lLagerprozesse, Verpackung

Erklirung - Innerbetriebliche Transportprozesse in der Prozessplanung

- Innerbetriebliche Transportprozesse:
Zu ruck Die Haufigkeit der innerbetrieblichen Transporte beeinflusst primér die Betrichsmittel
Personal und Transportmittel. Zu den Transporten zéhlen u.a. die Transporte vom
Hauptlager zu den Pufferflichen der modularen Anlage sowie die Transporte zwischen dan
logistischen Flachen rund um die modulare Anlage. Engpasse an Personal oder
Betriebsmitteln kinnen zu Unterbrechungen in der Produktion fiihren und die
kontinuierlichen Prozesse unterbrechen, wodurch Chargen mangelhaft werden. Aus diesem
Grund ist es von besonderer Bedeutung vorab zu kléren, wie viele Mitarbeiter pro Schicht

fiir die Veer- und Entsorgung der Anlage sowie fir die Sicherstellung des Betriebs der Anlage
benétigt werden.

Abbildung 6-5: Vorgehensmodell - Prozess- und Betriebsmittelplanung (eigene Darstellung)
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In der Prozessindustrie (Chemie- und Pharmabranche) liegt der Forschungsfokus aktuell auf
dem Konzept der Modularisierung und Wandlungsbefdhigung der Produktion. Im Gegensatz zu
den gegenwirtig verbreiteten zentralen Anlagen werden kleinskalige, mobile, dezentrale
Produktionsanlagen in Rohstoff- und Kundennihe diskutiert, welche als modulare Einheit —
beispielsweise in 20-Full-Standardcontainern — zum Einsatzort transportiert werden konnen.
Abgeschlossene Forschungsprojekte zur Modularisierung, wie ,COPIRIDE® und ,F* Factory‘,
haben die Machbarkeit einer modularen Produktion erfolgreich nachgewiesen. Mit dem Wandel
von zentralen GroBanlagen hin zu Netzwerken aus dezentralen Einheiten sind allerdings auch
logistische Fragestellungen verbunden, die sich aufgrund der Neuartigkeit der Produktionsform
in der Chemie- und Pharmabranche erstmalig stellen.

Aufgrund dessen wurde in diesem Forschungsvorhaben ein Vorgehensmodell entwickelt,
welches KMU die notwendigen logistischen Anforderungen in Verbindung mit dem Betrieb
wandlungsfédhiger Systeme aufzeigt und dariiber hinaus eine Hilfestellung bei der Standortwahl
fiir die kleinformatige Produktion bietet. Somit erleichtertet dieses Tool die Planung bisher
branchenuntypischer logistischer Prozesse, die sich mit einer Umstellung auf eine kleinformatige
Produktion ergeben, durch ein strukturiertes Vorgehensmodell umzusetzen. Die Zielgruppe des
Vorgehensmodells sind Unternehmen, die einen Einsatz modularer Anlagen an unterschiedlichen
Produktionsstandorten in Erwagung ziehen.

Zur Umsetzung dieses Vorhabens wurde in dem ersten Arbeitspaket (vgl. Kapitel 2) eine
Detailanalyse bereits entwickelter wandlungsfahiger Anlagen durchgefiihrt. Die Recherchen und
Experteninterviews haben gezeigt, dass infolge des Handlings mit chemischen Giitern hohe
Anforderungen an die Logistik gestellt werden, die sich in produktionslogistische und
sicherheitsrelevante Anforderungen aufteilen lassen (Krupp 2013). Darauf aufbauend wurden die
Unterscheidungsmerkmale der Logistik fiir wandlungsféhige Systeme zu der konventionellen
Logistik vorgestellt. Die Integration der Anlagen in erschlossene Produktionsstétte, bspw. einem
Chemiepark, ermdglicht es die bereits vorhandenen infrastrukturellen Einrichtungen zu
verwenden. Dies setzt jedoch eine hohe Mobilitdt, Flexibilitdt und Skalierbarkeit der an den
Prozessen beteiligten logistischen Betriebsmittel voraus. Es gelten somit zum groflen Teil die
Charakteristiken der ,,konventionellen* Logistik in der Chemieindustrie. Eine Produktion anhand
der modularen Anlagen auf einer ,,Griinen Wiese* erfordert dagegen eine komplette Neuplanung
der logistischen Prozesse und Betriebsmittel. Zusitzlich zeigen die Untersuchungsergebnisse,
dass eine autonome Selbststeuerung der logistischen Prozesse anzustreben ist, um der Knappheit
des verfligbaren Knowhows und den Mangel an Facharbeitskriften an den meist abgelegenen
Standorten handhabbar zu machen.

Im zweiten Arbeitsparket (vgl. Kapitel 3) wurden Kriterien fiir die Auswahl geeigneter
Produktionsstandorte wandlungsfahiger Systeme ermittelt. Darauf aufbauend wurde mit Hilfe der
Expertise des ITL in dem Bereich der Simulation eine Simulationsstudie durchgefiihrt, welche
einen Aufschluss tiber die konzeptionelle Gestaltung von Produktionsnetzwerken modularer

Anlagen gibt. Im Hinblick auf das Design eines Produktionsnetzwerkes von Chemieunternehmen
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zeigen die Untersuchungen, dass ein optimaler Dezentralisierungsgrad fiir Produktionsnetzwerke
von wandlungsfahigen Systemen besonders wichtig ist. Infolgedessen ist ein
Dezentralisierungsgrad zu wéhlen, welcher eine moglichst kurze Entfernung zu den Kunden
gewihrleistet, jedoch ebenfalls eine geringe Anzahl an Konfigurationsvorgéngen zur Anpassung
der Produktionskapazititen an den Standorten erlaubt.

Das dritte Arbeitspaket (vgl. Kapitel 4) beschaftigt sich mit der detaillierten Betrachtung der
logistischen Rahmenbedingungen an den Produktionsstandorten, wobei speziell auf die
Positionierung wandlungsfahiger Systeme innerhalb eines Chemieparks eingegangen wird. Dabei
sind die notwendigen logistischen und technischen Infrastruktureinrichtungen ermittelt worden,
welche den KMU bei der Positionierung der modularen Anlagen unter Beriicksichtigung der
Produktionsstrukturen als Hilfestellung dienen. Des Weiteren haben zusétzlich durchgefiihrte
Untersuchungen eine optimale Anordnung der bendtigten logistischen Infrastruktur identifiziert.

In dem vierte Arbeitspaket (vgl. Kapitel 5) sind die verschiedenen Prozesse fiir die Ver- und
Entsorgung der Anlage zu bestimmen und die dafiir erforderlichen Betriebsmittel zu ermitteln.
Als Hilfestellung dient dabei das in dem vorherigen Arbeitspaket entwickelte Simulationsmodell.
Anhand der daraus gewonnen Erkenntnisse wurden im Anschluss die Alternativen der Prozess-
und Betriebsmittelplanung fiir die verschiedenen Produktionsstandorte erléutert. AuBerdem sind
in diesem Arbeitspaket die Moglichkeit des Outsourcings logistischer Dienstleistungen
untersucht worden, wobei es die Tauglichkeit der einzelnen Typen des Outsourcings im Hinblick
auf die unterschiedlichen Produktionsstandorte zu analysieren galt. Fiir den Betrieb einer
modularen Anlage innerhalb eines Chemieparks bietet sich beispielsweise der Standortlogistiker
bzw. der Chemieparkbetreiber an, da diese bereits iiber ein umfassendes Know-how verfiigen und
eine Vielzahl von logistischen Dienstleistungen anbieten. Anhand der in diesem Arbeitspaket
erzielten Ergebnisse kdnnen KMU eine Ubersicht iiber die verschiedenen Méglichkeiten des
Outsourcings in Abhéngigkeit des Produktionsstandortes erlangen. Zuséitzlich dazu werden ihnen
die durchzufiihrenden Prozesse und benotigten Betriebsmittel fiir den reibungsfreien
Produktionsprozess strukturiert aufgezeigt.

Das fiinfte und letzte Arbeitspaket (vgl. Kapitel 6) beschéftigt sich mit der Entwicklung des
Vorgehensmodells. Dafiir wurde ein Excel-basiertes Tool zur Entscheidungsunterstiitzung
entwickelt, welches die Ergebnisse aller Arbeitspakete komprimiert enthélt. Es hilft den KMU
die logistischen Anforderungen strukturiert zu erfassen und dient dariiber hinaus als interaktive
Planungsunterstiitzung.

Die zur Vorstellung der Projektergebnisse einberufenen Sitzungen des projektbegleitenden
Ausschusses machten dabei die Notwendigkeit eines Vorgehensmodells deutlich. Die Sitzungen
zeigten zudem offene Fragestellungen auf, welche in das Planungstool integriert werden konnten.

Ergidnzend zu dem bereits vorgestellten Nutzen schafft das Vorgehensmodell ein einheitliches
Verstindnis der Standortkriterien bei allen wéhrend der Standortplanung beteiligten Akteuren,
unabhéngig von deren Tétigkeitsbereich. Dies fiihrt zu einer erhohten Akzeptanz der erzielten
Ergebnisse in allen Unternehmensbereichen. Erginzend wird durch die Anwendung des
Vorgehensmodells der Aufwand fiir die Planung logistischer Aktivitidten rund um den Betrieb
modulare Anlagen reduziert und das Risiko einer Fehlplanung verringert. Aufgrund der
Anpassbarkeit und Skalierbarkeit des Vorgehensmodells auf das zu betrachtende Projekt, erhalten
die Nutzer individuelle Empfehlungen.
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Das Planungstool darf jedoch nicht als alleinige Grundlage fiir die Standortentscheidung von
Produktionsanlagen dienen. Ferner soll es einen ersten Eindruck vermitteln und die verschiedenen
Akteure fiir den Entscheidungsprozess zusammenbringen und ein einheitliches Verstdndnis tiber
die verschiedenen Entscheidungskriterien schaffen. Die Standorte miissen nach der ersten
Analyse mit diesem Tool genauer auf deren Eignung untersucht werden. Uber die
Standortbetrachtung hinaus, ist ebenfalls das Produktionsnetzwerk zu beriicksichtigen, um das
Potential modularer Produktionsanlagen voll ausschopfen zu konnen. Dieses muss, wie die
Produktionsstandorte, dynamisch auf Marktverdnderungen reagieren knnen, was allerdings noch
weitere Untersuchungen erfordert. (Becker et al. 2019; Clausen 2015) Mit dem entwickelten Tool
liegt erstmalig ein Leitfaden fiir KMU vor, der es diesen ermdglicht, die wesentlichen Punkte fiir
die Inbetriebnahme und Anpassung solcher Anlagen, bereits in der Planungsphase zu
beriicksichtigen.
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8 Erlauterung der Notwendigkeit und
Angemessenheit der geleisteten Arbeiten

Wissenschaftlich-technisches Personal

Entsprechend dem Finanzierungsplan wurden die Forschungsarbeiten durch qualifiziertes
wissenschaftliches Personal durchgefiihrt. Die im Projekt eingesetzten Mitarbeiter hatten einen
Masterabschluss in den Studienfichern Logistik bzw. Wirtschaftsingenieurwesen. Zudem
verfiigten sie iiber die zur Projektbearbeitung erforderlichen Kenntnisse im Bereich des
Prozessmanagements und der Simulation. Fiir die Durchfiihrung der Forschungsarbeiten wurden
seitens der Forschungsstelle insgesamt 17,65 PM aufgebracht.

Ferner wurden im Projekt studentische Hilfskrifte zur Unterstiitzung der wissenschaftlichen
Mitarbeiter im Umfang von 37 PM eingesetzt. Diese leisteten in den Bereichen Ergebnis-

dokumentationen, Datenaufbereitung und Offentlichkeitsarbeit wertvolle Unterstiitzungs-

leistungen.
2018 2019 2020 2021 Summe
wissenschaftliche
Beschiiftigte 0,95 6,70 9,00 1,00 17,65
Studentische
Hilfskriifte 0,00 19,00 14,00 4,00 37,00
Geriite

Gemdl dem Finanzierungsplan wurden innerhalb der beschriebenen Arbeiten keine Geréte

angeschafft.

Leistungen Dritter
GemidB dem Finanzierungsplan wurden innerhalb der beschriebenen Arbeiten keine

Leistungen Dritter in Anspruch genommen.
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9 Darstellung des wissenschaftlich-technischen und
wirtschaftlichen Nutzens der erzielten Ergebnisse
insbesondere fur KMU sowie ihres innovativen
Beitrags und ihrer industriellen
Anwendungsmoglichkeiten

Im Rahmen des Forschungsvorhabens konnte ein KMU-gerechtes Vorgehensmodell zur
logistischen Umsetzung der modularen Produktion in der Chemie- und Pharmaindustrie
entwickelt werden. Dafiir wurde ein Excel-basiertes Tool entwickelt, welches die Arbeitser-
gebnisse aller Arbeitspakte komprimiert enthilt. Dieses Tool erméglicht es den KMU erstmals
die notwendigen logistischen Anforderungen, die fiir den Betrieb modularer Anlagen zu
beriicksichtigen sind, zu erfassen und bieten dariiber hinaus eine Hilfestellung bei der
Standortwahl fiir die kleinformatige Produktion. Somit erleichtertet dieses Modell, in technischer
und wirtschaftlicher Hinsicht, die Planung bisher branchenuntypischer logistischer Prozesse, die
sich mit einer Umstellung auf eine wandlungsfahige Produktion ergeben.

Das Forschungsvorhaben ermdglichte bereits die Fortentwicklung der Logistikmethoden im
Hinblick auf die logistische Anbindung der modularen verfahrenstechnischen Anlagen. Daher
kénnen die Forschungsergebnisse die Wettbewerbs- und Innovationsfahigkeit von KMU in
besonderen Maf3e positiv beeinflussen. Dariiber hinaus ist es den KMU durch Anwendung des
Vorgehensmodells moglich, kritische Prozesse zu identifizieren und weiteres Verbesserungs- und

Innovationspotenzial zu erschliefen.
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10 Dissemination der Forschungsergebnisse

Die Dissemination der im Rahmen des Forschungsprojektes erzielten Ergebnisse wurde und
wird seitens der Forschungsstelle auf unterschiedlichen Wegen vorangetrieben. So wurden bereits
wiahrend der Projektlaufzeit mehrere Artikel und Anzeigen in Konferenzbeitragen und
Fachveranstaltungen platziert, um so einerseits grundsétzlich auf das Forschungsvorhaben und
die darin angestrebten Ziele aufmerksam zu machen und andererseits um weitere Mitglieder fiir
den projektbegleitenden Ausschuss zu gewinnen.

Ein weiterer Schritt zur Verbreitung der erzielten Forschungsergebnisse ist der vorliegende
Endbericht, welcher allen interessierten Unternehmen zur Verfiigung gestellt wird. Die
Ergebnisse des Forschungsvorhabens flieBen zudem in die akademische Ausbildung der
Masterstudenten an der TU Dortmund ein. Eine Ubersicht der durchgefiihrten MaBnahmen bietet
die nachfolgende Tabelle:

10.1 TransfermaBnahmen wahrend der Projektlaufzeit

Mafinahme Ziel Rahmen Dz.ltum /
Zeitraum
Bekanntgabe von Inhalt und Gewinnung weiterer | Mit Projektbeginn | 07. Mairz
Start des Forschungsvorhabens | Unternehmen und 2018
durch Poster auf dem Forum Multiplikatoren fiir
Transportlogistik 2018 den PA
Bekanntgabe von Inhalt und Gewinnung weiterer | Mit Projektbeginn | 12. Juni
Start des Forschungsvorhabens | Unternehmen und 2018
durch Présentation auf der Multiplikatoren fiir
Achema 2018 den PA
Abstimmung des Vorgehens in- | Gemeinsames Ver- 1. Sitzung des PA | 26. Septem-
nerhalb des Forschungsvorha- stindnis zum Gang (Kick-Off) ber 2018
bens mit dem PA der Forschung; De-
taillierung der Ein-
bindung des PA
Einzelgespriache mit Partnerun- | Detailanalyse der Arbeitspaket 1 Mai bis Ok-
ternechmen existierenden Anla- tober 2018
genkonzepte
Veroffentlichung der Ergebnisse | Publikation der For- | Arbeitspaket 1 und | 12.-13. No-
des Arbeitspaket 1 und 2 auf schungsergebnisse 2 vember
dem Jahrestreffen der Process- 2018
Net-Fachgemeinschaft Prozess-,
Apparate- und Anlagentechnik
Einzelgesprache mit Partnerun- | Detailanalyse der Arbeitspaket 2 Januar bis
ternechmen Kriteriengewichtung April 2019
Diskussion iiber die Gestaltung | Konsens {iber die 2. Sitzung des PA | 25. Septem-
der Prozesse und der hierfiir not- | Rahmenbedingungen ber 2019
wendigen Ressourcen in Form der Prozessgestaltung
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von Betriebsmitteln und Perso-

und dem Ressourcen-

nal bedarf
Einzelgespriache mit Partnerun- | Evaluierung der Posi- | Arbeitspaket 3 und | Januar bis
ternehmen tionierung und erfor- | 4 Mirz 2020
derlichen Prozesse
Einzelgespriache mit Partnerun- | Evaluierung des Vor- | Arbeitspaket 5 Juni bis De-
ternechmen gehensmodell zember
2020
10.2 TransfermaBnahmen nach der Projektlaufzeit
Mafinahme Ziel Rahmen Dz.ltum /
Zeitraum

Einbindung der Ergebnisse in Vermittlung von fach- | Akademische Seit Januar
Lehrveranstaltungen lichen Erkenntnissen | Lehre zur Ausbil- | 2021

und methodischen dung zukiinftiger

Wissen Fach- und Fiih-

rungskréfte

Vorstellung der Forschungser- | Auftakt zur Diversifi- | 3. Sitzung des PA | 24. Februar
gebnisse im Rahmen des Pro- kation der For- 2021
jektbegleitenden Ausschuss schungsergebnisse in

die Wirtschaft.
Veroffentlichung der Entwick- | Publikation der For- Arbeitspaket 3,4 | 17.-18. Mérz
lungsergebnisse auf der S5th In- | schungsergebnisse und 5 2021
terdisciplinary Conference on
Production, Logistics and Traf-
fic (ICPLT)
Veroffentlichung des Ergebnis- | Allgemeine Publika- Arbeitspaket 6 Mai 2021
berichts tion
Bereitstellung des Vorgehens- | Allgemeine Publika- Arbeitspaket 6 AiF Mai
modells im Internet tion 2021
Einbindung der Ergebnisse in Ergebnisnutzung Forschung und Ab Mai
weitere Forschungs- und In- Transferprojekte | 2021

dustrieprojekte des Instituts
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10.3 Einschatzung zur Realisierbarkeit des vorgeschlagenen
und aktualisierten Transferkonzepts

Das entwickelte Excel-Tool ist fiir Unternehmen anwendbar und wurde zum Download auf
der Homepage des Instituts flir Transportlogistik bereitgestellt. Die direkte Nutzung des zentralen
Forschungsergebnisses ist somit gewahrleistet. Zur besseren Nutzung wurde den interessierten
Anwendern ein Leitfaden in dem Tool zur Verfiigung gestellt, welcher die Vorgehensweise
erldutert. Somit sind die Forschungsergebnisse unmittelbar nach Abschluss des Forschungs-
vorhabens nutzbar.

Bereits jetzt ist, infolge der erzielten Ergebnisse, eine weitere Zusammenarbeit mit einem
Projektpartner (Mitglied des PA) geplant, bei dem ein praxisnahes Vorhaben realisiert werden
soll. Hierbei ist die vorhandene logistische Infrastruktur zu untersuchen und anschlieBend auf die
Tauglichkeit der Integration eines wandlungsfahigen Systems zu priifen. Das in diesem
Forschungsvorhaben entwickelte Excel-Tool dient dabei als Grundlage. Durch diese und weitere
Anwendungen des entwickelten Vorgehensmodels ist zu erwarten, dass sich Anforderungen an
eine Weiterentwicklung ergeben. Hierbei steht das ausfithrende Institut gerne als Ansprechpartner

zur Verfiigung.
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Anhang

Anhang A: Standorte der vier Netzwerkvariationen
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e Dezentrales Netzwerk mit 20 Standorten
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