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Einleitung 1

1 Einleitung

Die intelligente Konzeption und der wirtschaftlicBetrieb von industriellen Produktionssyste-
men stellen sich unabh&ngig vom Branchenumfeld,Bd¢riebsgrdl3e, dem Automatisierungs-
grad und der Wirtschaftslage stets als hochst kexesl Planungsproblem dar, das nur erfolg-
reich geldst werden kann, wenn die bestehenderclgithings- und Gestaltungsspielrdume kor-
rekt identifiziert und mit angemessener Rucksiclftsimtliche relevanten Details und potenzi-
ellen Storfaktoren analysiert werden. Unabhangig winem eher strategischen oder eher
operativen Planungshorizont muss dabei die Detfaltsowohl beziglich der Restriktionen als
auch der Freiheitsgrade begrenzt werden, da jemaspelevante Planungsaufgabe in endlicher
Zeit und mit begrenzten Ressourcen zu bewaltigemNisben notwendigen Zugestandnissen an
die Effizienz des Planungsablaufs limitieren almemer auch die eingeschrankte Verflugbarkeit
und Zuganglichkeit von Informationen sowie dereinzipielle oder individuelle Unscharfe, Un-
sicherheit und begrenzte Giultigkeit die Planungk@@aDiese ist — zumindest bei wiederkeh-
renden Planungsaufgaben — letztendlich daran zgsenesb bzw. wie zuverlassig existierende
d. h. ,machbare” Lésungen Uberhaupt gefunden wetstehggf. mit welcher Wahrscheinlich-
keit von einer gewissen Annaherung an einen bekanatler postulierten Optimalfall ausge-
gangen werden kann.

Im konkreten Einzelfall liegt innerhalb des gesdbiten generellen Spannungsfelds fur Pla-
nungsaufgaben eine individuelle Gewichtung zwisch#gn genannten Problemfaktoren

bezuglich der Informationsqualitat und -verarbegtuvor. Der Planungserfolg hangt daher
wesentlich davon ab, wie gut die eingesetzten Rigswerkzeuge und -methoden an dieses
individuelle Profil angepasst sind. Fur die Auspnrég dieses Profils sind neben dem konkreten
Planungskontext, z. B. einer strategischen Anlalgemmg oder einer operativen Produk-

tionsplanung, vor allem auch branchentypische Gagetiten verantwortlich, was fur die Ent-

wicklung eines branchenspezifischen Arsenals oderirzdest die moglichst weitgehende Adap-
tion von bereits existierenden Hilfsmitteln spricht

In Bezug auf die Anlagenplanung fir Brauereien habeTERSTEIN [63] und \EY [66] dies auf
der Grundlage konventioneller Ansatze (Kennzahlstesye, Kennlinien, Tabellenkalkulation)
bereits ausfuhrlich diskutiert.CBARBRODT [48] hat sich mit Spezifika der Produktionsplanung
in Brauereien auseinandergesetzt und diese in Rlaeungslosung fur die Prozessindustrie
eingebracht. Da das Modellieren der Betriebsabléutgrauereien ein wesentliches verbinden-
des Element dieser ,Handlungsstrange” darsteld, MiGNON [39], RADLER [47], SCHARBRODT
[48] sowie WIGT [67] den Einsatz von Simulationsmodellen im Braienetext mit unter-
schiedlichen Schwerpunkten beleuchtet hatten, dagieht zuletzt aufgrund der Ergebnisse von
VEY [66] nahe, das Potenzial eines auf die AblaufeBiererstellung fokussierten Simulations-
ansatzes zu untersuchen.



2 Einleitung

Dieses Vorhaben wurde von der KRONES Gruppe ufitzistderen Freisinger Tochterfirma

STEINECKER im Zuge eines umfangreichen Consultingjekts (vgl. Abschnitt 6.4) gerade

begonnen hatte, die fir den Kontext der Abfllluegelts bewahrte Technik der Computersimu-
lation auch im Bereich der Brauereianlagen anzueendls Entwicklungsgrundlage war von

dieser Seite der ereignisorientierte Materialfl@gstulator SIMPLE++ (AESOP), spater abge-
|6st durch eMPlant (Tecnomatix), vorgegeben (DetgilAbschnitt 4.3).

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das grundsétel Potenzial einer ereignisorientierten Ab-
laufsimulation der Bierherstellung zur Unterstiiguter Anlagen- und Produktionsplanung von
Brauereien aufzuzeigen sowie konkrete Ansatze igipdnzipielle Funktionsweise von modu-
laren Komponenten fur die enthaltenen Prozesslereiorzustellen und deren Eignung fur un-
terschiedliche Aufgaben zu diskutieren.

Da fur die Simulation der Abflllung zu Beginn diegebeit bei KRONES bereits ein ausgereif-
tes Instrumentarium im Einsatz war, wird dieserdgr hier nur berlcksichtigt, sofern tber-
greifende Zusammenhénge betroffen sind oder einttelbarer Einfluss auf die Bierherstellung
besteht.
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2 Produktionstechnik der Bierherstellung

In diesem Abschnitt soll die Herstellung von aldgitigem Bier unter besonderer Beriicksich-
tigung des produktionstechnischen Aspekts kurz estejlt werden. Dazu sind zunachst ausge-
wahlte Grundbegriffe naher zu erlautern.

2.1 Grundlagen

2.1.1 Systeme und Produktionssysteme

2.1.1.1 Systeme

Der Begriff ,System” geht auf das griechische Waystemauriick, das die semantischen Kom-
ponenten ,zusammengf.: syny und ,hinstellen” ¢r.: histana) verbindet und ein ,geordnetes

Ganzes" bezeichnet. Demnach bezeichnet ein Sysligemein eine Anzahl von korrelierten

Elementen, wobei es sich auch um abstrakte Getiled’rinzipien, Fakten oder Ideen handeln
kann [12] [21].

DIN 25424 [13] definiert technische Systeme kordwredls ,Zusammenfassung von technisch-
organisatorischen Mitteln zur autonomen Erfullumges Aufgabenkomplexes” [29]. Der Sys-
tembegriff ist eng mit dem Modellbegriff verbundeer hier erst in Kapitel 4 naher beleuchtet
werden soll. In diesem Zusammenhang zitiedEKURIAK [29] DAENZER:

.Eine Diskussion dartber, ob es reale Systeme @bpthgibt, ist unfruchtbar. Wesentlich
ist, dass wir reale Gegebenheiten unter dem Syst&inigspunkt betrachten konnen.” [10]

2.1.1.2 Produktionssysteme

Einen Sonderfall der technischen Systeme bilderPdieluktionssysteme, die neben materiellen
Komponenten vor allem auch Organisationsprinzipied in zunehmendem Mal3e informations-
technische Verknipfungen beinhalten. Dazu stellDAMANN fest:

.Die realen Produktionssysteme haben i. d. R. dalm& so hohe Komplexitat, dass inner-
halb der Produktion eine starke Arbeitsteilung zien der eigentlichen Produktion als
Leistungserstellungsprozess, der ProduktionsplamunthProduktionssteuerung [...] not-
wendig ist.” [68]

2.1.2 Prozesse und Rezeptsteuerung

2.1.2.1 Prozesse

Der Begriff ,Prozess* wird nach DIN 19222 definiafs Gesamtheit von aufeinander wirkenden
Vorgangen in einem System, durch die Materie, Baevder Informationen umgeformt, trans-
portiert oder gespeichert werden [11] [56].



4 Produktionstechnik der Bierherstellung

Ein verfahrenstechnischer Prozess wird nach DINO288ls ,Folge von chemischen, physi-
kalischen oder biologischen Vorgédngen zur Gewinntiegstellung oder Beseitigung von Stof-
fen oder Produkten“ beschrieben [14] [56HWs stellt dazu weiter fest: ,In verfahrenstechni-
schen Anlagen sind chemische und physikalischeeBsez tiberlagert, d. h., sie finden unter
makroskopischer Betrachtung gleichzeitig statt6][5

Da diese Definitionen auch auf natirliche Prozeswk Systeme, wie z. B. die Umsetzung von
Energie, Nahrstoffen und Schadstoffen in biologescistoffwechsslystemenanwendbar sind,
sei hier kurz auf 8LKE verwiesen:

»rechnische Prozesse sind, im Gegensatz zu ndténi®rozessen, kinstlich angelegte,
bewul3t initierte und in ihrem Ablauf gezielt gastete Prozesse. Sie dienen einem be-
stimmten Zweck." [46]
Auf eine ausfuhrliche Abgrenzung der technischesz®sse gegen reine informationstechnische
Prozesse oder Geschéftsprozesse soll hier verzwgbtden.

In Zusammenhang mit der Bierherstellung sind a#aktbaren Kombinationen der in der Pro-
zessdefinition nach DIN 28004 [14] alternativ folratten Qualifikationsmerkmale (entspre-
chend einer Matrix {chemische, physikalische, bgidahe}x {Gewinnung, Herstellung, Besei-
tigung}) belegbar, so dass der gelaufige Begriffaorozess” in voller Ubereinstimmung mit
dieser Definition steht. In allen Abschnitten desadprozesses uUberlagern sich chemische,
physikalische und biologische Vorgénge, deren kemgd und dynamisches Zusammenspiel
kaum erschopfend untersucht und beschrieben wekden. Die verfahrenstechnischen Malf3-
nahmen beeinflussen dabei immer sehr viele untediathe Substanzen bzw. Stofffraktionen
gleichzeitig, sodass sich Prozessfuhrung und Ps&aasrolle nur an indirekten MessgréfZen und
ausgewabhlten ,Leitsubstanzen* orientieren kénnen.

2.1.2.2 Chargenprozesse und Chargenproduktion

Wie in Abschnitt 2.2 ausfuhrlicher gezeigt werdef, eruht die Bierherstellung tiberwiegend
auf diskontinuierlichen Verfahren, die &&argenprozesseealisiert werden. Dazu werden ubli-
cherweise speicherfahige Produktionseinrichtungegenannténsatzapparat¢s6], eingesetzt.
Als Apparatwird ein Anlagenelement bezeichnet, das im Unteestzu eineMaschinekeine
eigene Motorik besitzt [35]. Dieser Begriff solleniaber auch fur Einrichtungen gelten, die
durchaus tber Rihrwerke, angetriebene Ventile usritigen kénnen. Der Begriff ,,Charge” fur
die einmalige Beladung eines solchen Apparates gebei auf das altfranzésische Wort
chargier (Last, Ladung) zurtick, dessen Wurzeln bis zum r&ehencarrus (Wagen) reichen
[21]. Er bezeichnet die ,apparateabhangige MengeselProduktes, welche in einem definierten
Produktionsablauf diskontinuierlich (chargenweisejgestellt wird® [56].

POLKE [46] differenziert in Ubereinstimmung mit der aligeinen Prozessdefinition nach DIN
19222 [11] (vgl. 2.1.2.1) fur die produktbezogenEnnktionen in verfahrenstechnischen
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Anlagen zwischefrordern, Lagernund UmsetzenTypisch fur die Chargenproduktion ist dabei
im Unterschied zur kontinuierlichen Arbeitsweise dgklische Betrieb der Apparate mit den
Schritten ,Fillen, Bearbeiten/Verweilen, Leeren6]5Dieser Zyklus, den Bild 1 schematisch
darstellt, ahnelt grundsatzlich der Arbeitsweisgigangstechnischer Maschinen, bei denen in
jedem Arbeitstakt eine Anzahl von Werksticken zubef bearbeitet und anschlie3end
abgefuhrt wird. Allerdings kann vor allem im Kontedter industriellen Massenfertigung die
Aufnahmekapazitat der Maschine im Verhéltnis zertiburchsatzleistung meist vernachlassigt
werden, wahrend in der Chargenproduktion der Spéichktion des Apparates zentrale
Bedeutung zukommit.

Wie Bild 1 illustriert, kann es erforderlich seginen Apparat vor dem Eintreffen einer Charge
zu ,rusten”, also vorzubereiten, z. B. indem eiestbnmte Temperatur eingestellt oder der Re-
aktionsraum mit einem Gas vorgespannt wird. Anddée8nahmen, wie das Entspannen, Ab-
kihlen oder das im Beispiel dargestellte Reiniges Apparates, finden nach dem Abgang statt.
Der Apparat wird durch dem Prozess vor- und nactygete Schritte Gber die eigentliche Durch-
laufzeit der Charge hinaus beansprucht, woraus eitgprechend héhere Belegungszeit resul-
tiert.

Wartezeit

Fillstand

Fillstand

T > T >
) Zeit Prozess Zeit
Fillen Prozess Leeren Fallen ‘ Leeren
Risten Reinigen \M
Durchlaufzeit Durchlaufzeit
Belegungszeit Belegungszeit

Bild 1: Beispiele fur die Belegung eines Apparatdiseiner Charge

Die Abfolge vonRusten Fullen, ProzessLeerenund Reinigenist in Bild 1 links idealisiert als
luckenlose Sequenz von streng isolierten Vorgamgegestellt. In der Realitat kdnnen dagegen
sowohl Wartezeiten als auch Uberschneidungen zeisdiesen Schritten auftreten, z. B. wenn
der Prozess einsetzt bevor das Fullen abgeschlasiseter Apparat nach dem Abschluss des
Prozesses nicht sofort geleert werden kann odeRdirigung aus technischen oder organisa-
torischen Grunden nicht sofort nach dem Abgang Cearge ausgefihrt wird (vgl. Bild 1,
rechts).

Der Begriff ,Prozess* soll hier samtliche Ablaufedlrend der Durchlaufzeit bis zum ange-
strebten Endzustand der Charge umfassen. Innediedbs Zeitabschnitts kdnnen beliebig kom-
plexe, mehrstufige und vielschichtige chemisch-ptafsche Umsetzungen stattfinden, deren
Verlauf je nach Ausstattung des Apparates, z. BcldRUhren, Heizen, Kihlen oder eine Druck-
regelung, beeinflusst werden kann.
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Ein Chargenprozess kann sich auRerdem Uber medyearative Stufen erstrecken, zwischen
denen eine Charge weitergereicht wird. Zur Entkopglaufeinanderfolgender Stufen kénnen
dabei — ahnlich wie in der Fertigung beim Einsaeedl verketteter Maschinen — Puffer bzw.
Pufferbehalter verwendet werden, ,um zu verhindeags sich Stérungen durch die gesamte
Anlage fortsetzen.” [46]. Da die Prozesse innertefier Stufe zumindest ,im Kernbereich der
eigentlichen chemischen Reaktion grundsétzlich gdvdistisch ablaufen und sich damit bis zu
einem gewissen Grade der Berechenbarkeit entzief#), wird im zyklischen Betrieb fur
aufeinanderfolgende Belegungen desselben Appana¢est eine gewisse zeitliche Staffelung
vorgesehen, so dass zumindest geringfugige zatlidhregelmalRigkeiten im Prozessverlauf
ohne unmittelbaren Effekt fir nachfolgende Chargleiben.

Im Unterschied zu halbfertigen Werkstiicken im Berader Fertigung sind verfahrenstechnische
Zwischenprodukte in der Regel instabil bzw. nurrbagt haltbar. Ihre Qualitatsmerkmale kon-
nen sich durch schwer kontrollierbare chemisch-idajische Effekte (Reaktionen, Phasentber-
gange, Entmischung, usw.) bereits bei kurzen Vemiyszeiten entscheidend verandern. Das
Puffern von Chargen zwischen zwei Prozessstufedaisér nur bei ausreichender Stabilitat des
zu speichernden Materials sinnvoll bzw. zulassigoKMANN [28] unterscheidet systematisch
folgende Falle von Restriktionen fur die Kopplunvgschen Prozessstufen:

» ZW-Strategidzero wait):Verzdgerungszeiten generell unzuléssig
* NIS-Strategigno intermediate storage Vorgangerapparat dient ggf. als Puffer
* FIS-Strategidfinite intermediate storagelimitierter Puffer zwischen den Apparaten

Dabei ist fur die NIS- und FIS-Strategie zu beridhkisgen, dass fur labile Zwischenprodukte
auch die zulassige Pufferzeit begrenzt ist. Beims&iz von Pufferbehdltern ist aul3erdem zu
unterscheiden, ob das Vermischen unterschiedliChargen zul&ssig sein soll oder nicht, bzw.
ob der Puffer zu derselben Zeit nur fir eine ei@Zdparge €xklusiy oder ggf. mehreren gleich-
zeitig (parallel) zur Verfigung steht.

In einer verfahrenstechnischen Anlage sind die Ageahaufig durch Rohrleitungen fest mit-
einander verbunden, wobei mehr oder weniger aufigenflysteme aus Rohren, Ventilen und
Fordereinrichtungen trotzdem gewisse Freiheitsgridedie ,Verschaltung“ der Apparate

schaffen kdnnen. Fur die resultierende physischer doljische Verknipfung der Apparate
werden unterschiedliche Konstellationen bZzwpologienunterschieden, die vom mehrstufigen
seriellen ,Einzelstrang®, der in Anlehnung an diertigung oft auch als ,Stral3e” oder ,Linie*

bezeichnet wird, bis zu komplexen und variablentzMerken” in Mehrzweck-Anlagen reichen.

Eine systematische Klassifikation von Anlagentog@a findet man z. B. beitliG [56].

2.1.2.3 Rezepte und Rezeptsteuerung

Der Begriff ,Rezept” bezog sich urspriinglich aué dAnweisung eines Arztes zur Medikation,
die im lateinischen ImperativRecipe...!" (etwa: ,Nimm ...I") zum Ausdruck kommt. In Zu-
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sammenhang mit der Anweisung zur Zubereitung vaisep (vgl. ,Man nehme ...!"*) wurde der
Begriff erst spater belegt [21]. In dieser Bedegtumamlich als Kombination von Angaben zu
Ingredienzien in Verbindung mit Instruktionen zuate Verarbeitung [9] ist der Begriff ,Re-
zept® in enger Verbindung mit der Verfahrenstechaild der Chargenproduktion zu sehen.
Nicht zuletzt wird das englische Wort fur Chargedl.: batch)mit dem Wortfeld ,Backen” in
Verbindung gebracht [21].

Zur Beschreibung von Chargenprozessen dienen Refgit in denen nach NAMUR Empfeh-
lung NE33 [40] neben der eigentlichen Verfahrensebrift auch Angaben zu den bendtigten
Einsatzstoffen, den Anforderungen an zu verwendé&pparate und Informationen zur Rezept-
verwaltung enthalten sind. Zur Automatisierung @#rargenproduktion hat sich dRezept-
fahrweisebzw. dieRezeptsteuerundurchgesetzt, ,eine Ablaufsteuerung, die in déri@folge
flexibel und offen fir Veranderungen auch wéhrered dblaufs ist* [56]. Diese Flexibilitat
entspricht den typischen Anforderungen in der clseh@n und pharmazeutischen Industrie, wo
haufig kurzlebige aber haltbare Produkte in zdithegrenzten Kampagnen hergestellt werden,
sodass immer neue bzw. standig wechselnde Prodsktitdufe moglichst mit demselben
apparativen Arsenal darzustellen sind. Daher weuntah verbreitet Universalapparate einge-
setzt, die in Mehrzweck-Anlagen rezeptabhangig tetwerden konnen [56].

Gestaltung und Gewichtung der inhaltlichen Elemerda Rezepten richten sich nach den
individuellen Anforderungen im jeweiligen Anwendwwggbiet, vom primar verfahrensorientier-

ten und nicht anlagenspezifischen ,Urrezept” tb&s dach den Mdoglichkeiten und Erforder-

nissen der Prozessleittechnik konkretisierte ,,Gramdpt* bis zum ,Steuerrezept®, durch das die
Verarbeitung einer individuellen Charge auf einestonmten Produktionsanlage genau definiert
wird.

Tabelle 1: Rezeptformen nach NE33 und ISA SP g8 [56

NAMUR Empfehlung NE33 ISA SP 88

Urrezept General Recipe
Site Recipe

Grundrezept Master Recipe

Steuerrezept Control Recipe

Gemeinsam ist allen Rezeptformen ein hierarchisBélvau, der eine formale Gliederung bzw.
Detaillierung der beschriebenen Abldufe Uber meh&ufen zulasst. Rezepte werden dabei oft
aus einem Vorrat von modularen Komponenten (z.ogesannte ,,Grundoperationen®) fur die
jeweilige Rezeptform aufgebaut. Sind die fur urdbisdliche Rezeptformen angebotenen Kom-
ponenten aufeinander abgestimmt oder sogar durdhilddimgsvorschriften verbunden, kann
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dies die stufenweise Transformation von einem W&pebis zum Steuerrezept wesentlich verein-
fachen.

Insgesamt stellt das Medium ,Rezept* damit nach® [46] eine Schnittstelle zwischen den
“Welten" der Verfahrenstechnik, Anlagentechnik urelttechnik dar. In Verbindung mit einer
mehrstufigen Gliederung des Anlagenmodells undR¥egessmodells stellt derselbe Autor dazu
die in Bild 2 wiedergegebenen Begriffe und Gliesgygsebenen gegentiber.

Werk Anlagenkomplex Anlage Teilanlage Anlagenteil | € Anlagenmodell

Prozessmodell = Rezept Teilrezept Phase Grundfunktion | Grundfunktionselement

Bild 2: Verknlpfung zwischen Anlagenmodell und Essmodell nach@®KE [46]

2.1.2.4 Zwischenlager und Produktivlager

Uber den allgemeinen Sprachgebrauch im KontexPdeduktion hinaus bezeichnet der Begriff
der ,Lagerung” einen obligatorischen Abschnitt Begrherstellung. Die folgenden Definitionen
sollen den Unterschied zwischen dieser ,produktivagerung” als Sonderfall der ,Zwischen-
lagerung” prazisieren.

Die Betriebswirtschaftslehre unterscheidet in lgerigsbetrieben grundsatzlich Eingangslager,
Ausgangslager und Zwischenlager, wobei in den eetnt ,Halbfabrikate unterschiedlichen

Reifegrades” aufbewahrt werden [70]. Ein Zwischgatakann zwischen asynchron arbeitenden
Fertigungsstufen vermitteln und stellt dabei eifrarifer dar, dessen Inhalt als Sicherungsbe-
stand unvorhergesehene Unterbrechungen der Produktivorgeschalteten Abteilungen tber-

bricken soll.

Mehrstufige Fertigungs- oder Montageprozesse wehderig durch die Verkettung von Stufen
dargestellt, die Uber Zwischenlager bzw. Puffekeppelt sind. Dadurch entsteht eine alternie-
rende Folge von Fertigungsstufen und Zwischenlagkenn Unterschied dazu vereinigen die
speicherfahigen Ansatzapparate in der Chargenptiotiuin Verbindung mit der NIS-Strategie
(vgl. 2.1.2.2) die Funktion einer Fertigungsstufé aen Aufgaben des nachfolgenden Zwischen-
lagers.

Sofern der Aufenthalt in einem Zwischenlager, zfiB.einen Reifungsprozess, ein Bestandtell
des Fertigungsprozesses ist, spricht man von ePraduktiviager [70]. In Zusammenhang mit
der Fermentation (vgl. 2.2.3) spielen TanklagePatsduktivlager eine wesentliche Rolle fur die
Bierherstellung [4] [54].
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2.1.3 Begriffe zum Produktionsprogramm

Die nachfolgenden Abschnitte konkretisieren diefptetation einiger Schltisselbegriffe fiur den
Gebrauch in dieser Arbeit, da diese in verschieddépgellen und Zusammenhangen uneinheit-
lich und teilweise widersprtchlich gebraucht werden

2.1.3.1 Produkte, Artikel und Sorten

Grundsatzlich werden die in verfahrenstechnischerséizungen oder chemischen Reaktionen
gebildeten Stoffe alBroduktebezeichnet, wobei man in mehrstufigen Verfahrensgkaenpro-
dukte und Endprodukte unterscheiden kann. Im Hswetschaftlichen Kontext werden da-
gegen haufig nur die verkaufsfahigen EndprodukteRteduktion als Produkte betrachtet, wie
auch die folgende Definition nahe legt:

» Produkt’ steht fur ein physisches Objekt samt @uteistungen (z. B. Kundendienst),

dessen Merkmale die Abnehmerseite zu einem entfpelti Erwerb veranlassen sollen.*

[55]
Um Missverstandnissen vorzubeugen, sollen in didsbeit Produkte der Biabfullung und
ggf. einer anschlieBenden Verpackung Alsikel bezeichnet werden. Fur unterschiedliche
Produkte der Bidrerstellungist dagegen der Begriff d&ortetblich [45], der auch in Bezug auf
Zwischenprodukte gebraucht wird. Artikel kénnerhsic B. hinsichtlich Sorte, Behélter, Gebin-
de, Aufmachung oder auch nach Art und Umfang dgeaandten Stabilisierungsmalinahmen
unterscheiden, wobei dieselbe Sorte oft in unteesidiche Artikel eingeht. Der umgekehrte Fall
ist fur Mischgetranke oder solche Artikel gegebdie Behdlter unterschiedlicher Sorten in
.Mischkasten“ oder ,Mischpaletten* kombinieren.

Die Hierarchie zwischen Sorte und Artikel hinsiatttl des Diversifikationsgrades wird zwar
zumindest fir den Bereich der Fertigung auch umgekeeschrieben [15]. Hier soll aber dem
branchenublichen Sprachgebrauch gefolgt werden.

2.1.3.2 Sortiment

» Sortiment’ (Absatzprogramm) bezeichnet die Merge Produkte und Dienstleistungen,

die ein Unternehmen aus eigener Produktion odemébezug der Abnehmerseite zum

Kauf anbietet.” [55]
Nach WOHE [70] kommt dem Sortiment fir Handelsbetriebe diell&k des Produktionspro-
gramms fir Industriebetriebe zu, wobei sich beidgrBfe jeweils auf die Gesamtheit der
angebotenen Leistungen, also Produkte bzw. Waeiellien. Das Sortiment bildet damit eine
wichtige Schnittstelle zwischen Produktion und Abs®er Begriff des Sortiments wird teil-
weise in Verbindung mit verschiedenen Prafixen auctdirekten Kontext der Produktion ge-
braucht. So werden zahlreiche weitgehend selbéremdie Begriffe wie Materialsortiment,
Absatzsortiment, Fertigungssortiment oder Artikgistent gebildet [15] [25]. Viele Brauerei-
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unternehmen ergénzen ihr Fertigungssortiment dhi@hdelswaren, um ein méglichst umfas-
sendes Absatzsortiment anbieten zu konnen.

In Zusammenhang mit der Bierherstellung soll degrBieSortiment in dieser Arbeit flexibel
gehandhabt werden und kann sich kontextabhangignebf oder weniger umfangreiche Teil-
mengen des gesamten Sortiments beziehen.

2.1.3.3 Produktionsprogramm

Luck [33] deklariert den BegrifProduktionsprogramnper Querverweis als Synonym zum Be-
griff FertigungsprogrammiIn der vorliegenden Arbeit wird in Einklang mierdverwendeten
Literatur durchgéngig vom Produktionsprogramm dezl®sein. Das Produktionsprogramm be-
inhaltet mindestens eine qualitative Definition gkestigungssortiments fir einen gewissen Zeit-
raum. Dartber hinaus kann auch die quantitative@msensetzung durch relative oder absolute
Mengenangaben festgelegt sein.

2.2 Prozessstufen der Bierherstellung

Die Brauereiproduktion kann und soll hier nicht asgend behandelt werden, da dies aufgrund
ihrer Komplexitat und der Gestaltungsvielfalt hetglich Technologie, Technik und Ablauf-
organisation dem Rahmen dieser Arbeit nicht angsemesvdre. Nachfolgend werden die Pro-
zessstufen der Bierherstellung trotzdem kurz vdegjigsum ,Nicht-Brauern“ einen geeigneten
allgemeinen Hintergrund zu bieten und die eigen&ti®a gegenlber teilweise uneinheitlichen
Sicht- bzw. Ausdrucksweisen zu prazisieren. Eineerblick tiber den Gesamtprozess in Form
eines Phasenmodells und eines Grundfliel3bilds tbjéle Einschlagige Fachliteratur ist den
Quellenverweisen in diesem Abschnitt zu entnehmen.

2.2.1 Gliederung der Bierherstellung

Ohne Zweifel besteht innerhalb der Produktionspseeeines Brauereibetriebs wie auch in
seiner technischen Struktur eine gewisse Gliedemi@Bierherstellungumfasst nur einen Aus-
schnitt dieser Prozesse, wie die vergleichende @&dmprstellung unterschiedlicher Gliederungs-
ansatze aus verschiedenen Publikationen zur Biigleereng (s. Bild 3) verdeutlicht. Dort sind
nur die wichtigsten Prozessstufen bzw. Brauereilaibgen dargestellt, ohne dass die Bedeutung
der Versorgungseinrichtungen und NebenanlageniéiPnung in Frage gestellt werden soll.
Auf die Malzbereitung wurde verzichtet, da sie leefdst immer organisatorisch unabhéngig
vom Brauereibetrieb gehandhabt wird.

Weitgehende Ubereinstimmung zeigen die untersdbleh Quellen hinsichtlich der techni-
schen bzw. organisatorischen Gliederung des Brdnggrebs in die folgenden Bereiche:
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» Siloanlagen

* Sudhaus

e Gar- und Lagerkeller
» Filtration

* Drucktanks

* Abfillung

* Vollgut-Lager

Diese Gliederung trifft auf fast alle Brauereibele zu, sieht man von Spezialfallen ab, die in
Kooperation mit anderen Betrieben oder Standortbeiten und nur Teile der Prozesskette
selbst betreiben. Die genannten Bereiche werdeateirRegel zumindest als raumliche Einheit
angelegt und oft auch organisatorisch als eigeneiling verwaltet. Andererseits kdénnen in
einem bestimmten Bereich auch mehrere, raumlichonganisatorisch mehr oder weniger unab-
hangige Abteilungen betrieben werden.

Die zweite Zeile in Bild 3 soll die wesentliche Ftion jedes dieser Bereiche innerhalb der
Brauerei mit den allgemeinen Strukturelementen rectfeemischen Produktionsanlage nach
UHLIG [56] korrelieren. Dabei konnen die Bereiche ,Driziks” und ,Vollgut-Lager® nicht
zugeordnet werden, da ihre Funktion als unprodakti¥wischenlager offenbar auf3erhalb des
dort verwendeten Begriffs d@roduktionanlage gesehen wird.

Der Begriff ,,Produktion” wird von einigen Autoreidf], [62], [66]) noch enger gefasst, wobei
unterstellt werden soll, dass hier jeweils die gRiktion von Bier* also die ,Bierherstellung*
gemeint ist. Obwohl bereits der unfiltrierte Inhaler Lagertanks als ,Bier” gilt, wird die
.Filtration” Uberwiegend der Bierherstellung zugaioet. Lediglich 8HARBRODT [48] isoliert
diesen Bereich als ,Bindeglied” zwischen den autoeon Produktionsbereichen ,Bierherstel-
lung” und ,Bierabfullung*.

Kunze [30] stuft die ,Wurzeherstellung® gleichrangig nder ,Bierherstellung” (und der hier
nicht dargestellten ,Malzherstellung®) ein, was dbohen apparativen Aufwand fir diesen Be-
reich sicher gerecht wird.

Uneinigkeit besteht hinsichtlich der Zuordnung dsicktankbereichs, der VONNIERSTEIN
[62] und RETERSEN([45] der ,Produktion®, von ¥y [66] ganz und von KNze [30] und SHAR-
BRODT [48] zumindest teilweise der ,Abflllung” zugeordneird. Die letztere Sichtweise
entspricht am ehesten der Praxis in Planung undeBetda die Ablaufe im Drucktankkeller
weitgehend von den angrenzenden Abteilungen frestilbvent werden.

Der Aspekt der Ablauforganisation wird durch dient€ilung bei 8HARBRODT [48] am besten
bertcksichtigt, da dort die Schnittstellen in dezrddchen ,Lagerkeller” und ,Drucktanks” lie-
gen, in denen aufgrund der vergleichsweise hohehilét der Zwischenprodukte tatséchlich
Spielraume flr eine Disposition bestehen.
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Technische Gliederung - Sudhaus L(;g:a_ﬂg:l?er Filtration Drucktanks A\?z:gl:;%:; Vollgut-Lager
Cen :&;gg lbk::?_':éanlage Rohstofflager Vorbereiten Reaktion Aufbereiten Konfektionieren
UNTERSTEIN Produktion ng UH #erladHn%
| | |
PETERSEN Produktionseinrichtung Abfillaniagen [ESie o=l e[}
| | |
VEY Produktion Abfillung Lo\%srttirl?elénd
| |
KUNZE stellung Bierherstellung Bierabftllung
| |
SCHARBRODT Bierherstellung Bindeglied Bierabfillung
| | |

Bild 3: Varianten firr die Gliederung des Brauerdiixbs in der Literatur [30] [45] [48] [56] [63] [66]
Die Schattierung im Hintergrund deutet die eherduktive (weil’) oder lagernde (grau) Funktion deseRdns an.

2.2.2 Wirzeproduktion
2.2.2.1 Uberblick

Der Produktionsabschnitt ,\Wurzebereitung®, der sifferwiegend in der Abteilung ,Sudhaus*
abspielt, steht am Anfang und beinhaltet gleicigeiten namensgebenden Schritt fir den
gesamten Brauprozess, da der Vorgang des ,Brasangjemald die Herstellung eines Getranks
durch Kochen [21] bezeichnet. Obwohl der Gesamgs®zder Bierherstellung sich uber
mehrere Wochen erstreckt, kommt der Wurzebereitdrggmit modernen Verfahren und An-
lagen mit einer Durchlaufzeit von weniger als 8rigen bewaltigt werden kann, diese dominan-
te Position zu Recht zu. Schlief3lich konzentriert $n diesem vergleichsweise kurzen Prozess-
abschnitt ein grol3er Teil der exogenen Aktivitdtarhalb der Bierherstellung durch einen inten-
siven Anlagen- und Energieeinsatz, wéhrend sicmdahfolgende Garung, Reifung und Lage-
rung weitgehend als endogener Vorgang darstelitzdar unter standiger Beobachtung bzw.
Kontrolle, aber deutlich ,ereignisarmer” und mitmg direkter Einwirkung ablauft.

Die Wiurzeherstellung erfolgt im Chargenbetrieb, wioliir eine einzelne Wirzecharge der
Begriff ,Sud“ verwendet wird. Die Wirze kann pauathls ,Malzauszug“ bezeichnet werden,
der als Nahrlosung fir die nachfolgende Fermematiot speziellen Kulturhefen dient. Im
Verlauf eines mehrstufigen Verfahrens (wichtigsteuféh: Schroten, Maischen, L&autern,
Kochen, HeilRtrubabtrennen, Kiihlen) missen nebenzeeitnalen Parameter ,Extrakt”, der ver-
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einfachend als Kennzahl fur die Substratkonzewtnainterpretiert werden kann, zahlreiche
andere Qualitatsmerkmale der Wirze eingestellt @rerd

Einen Uberblick lber die Ablaufe der Wiirzeherstaglgeben Tabelle 2 und Bild 4. Weiterfiih-
rende Informationen zum technologischen Hintergroreten z. B. KINze [30] und NARzISS
[41], [42].

Tabelle 2: Uberblick Uber die Wirzeherstellung

Stufe Zweck Ergebnis Ubliche Technik

Schroten Zerkleinern von Malz bzw. Rohfrucht Schrot Versclgre
Muhlensysteme

Maischen | Mischen mit Wasser, Losen des Extrakts, u. a. durciaische Maischgefalle, teilweise
Steuern von Enzymaktivitaten tber Temperatur und mit Heizung und
pH-Wert Ruhrwerk

Lautern Abtrennen der Treber durch Kuchenfiltration, Wirze Lauterbottich oder
weitgehendes Auslaugen des Extrakts Maischefilter

Kochen Verdampfen, Hopfengabe, Farb- und Aromabildung, Wiirzepfanne, div.
Eiweil3-Gerbstoff-Fallung Kochsysteme

Heiltrub- | HeilRtrub (,Bruch* aus der Eiwei3-Gerbstoff-Fallung Whirlpool oder Separato

abtrennen | bei der Kochung) entfernen

Kihlen Abkuhlen der Wiirze auf Gartemperatur Plattenkihler

I I
|
0 1h 2h 3h 4 h 5h 6 h 7h !

Laufzeit ab Einmaischen

Bild 4: Beispiel fur die Belegung der Teilanlagenes Sudhauses bei der Wiirzeproduktion

2.2.2.2 Anlagentechnik

FiUr jeden Teilprozess der Wirzeherstellung hat sicle spezialisierte Anlagentechnik ent-
wickelt, wobei teilweise die Funktionen flir mehréreilprozesse technisch in einer einzigen
Teilanlage zusammengefasst werden, die dann méhifacnterschiedlichen Stufen eingesetzt
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wird. Gleichzeitig konkurrieren unterschiedliche riéren und technische Varianten fir jede
Stufe. Dadurch ergibt sich trotz der weitgehenddigefneingultigkeit der oben angegebenen
Verfahrensstruktur eine grof3e Anzahl an Gestaltwamignten fur das Sudhaus. Einen kom-
primierten Uberblick ber technische Alternativémdet man bei 8HARBRODT [48] wahrend
VEY [66] aufzeigt, wie viele Sude pro Tag mit welchkonstellationen produziert werden
konnen.

Die Nebenanlagen im Sudhaus (Malzanlieferung, Hupfbeferung, biologische Sauerung, Rei-
nigung, Treberwirtschaft [54]) sollen hier nichthla@delt werden, da sie fir die Planung der Pro-
duktionsablaufe eine untergeordnete Rolle spielen.

Durch die Vielfalt der Kombinationen aus technosmgien und technischen Alternativen kdnnen
sich Sudhausanlagen hinsichtlich ihrer Topologiatld# unterscheiden. Im einfachsten Fall
liegt einemehrstufige Einstrang-Anlagg¢56]) vor, die von jedem Sud sequenziell durcféau
wird. Diese Struktur wird haufig als ,SudstraR3e“eodSudlinie” bezeichnet, vor allem wenn
mehrere solcher unabhangigen Einzelstrdnge zu mielrstufigen Mehrstrang-Anlagembi-
niert werden. Sofern fur einen Teilprozess mehredeindante Apparate zur Verfigung stehen,
aus denen unter Berlcksichtigung ihrer Verfigbanked bzw. oder nach einer bestimmten Re-
gel (z. B. Rotationsprinzip) fur jede Charge eirelZauszuwahlen ist, spricht man von einer
Mehrstrang-Mehrweg-Anlagdabei ist zu unterscheiden, ob der Weg der ChaggRouting

a priori fixiert wird (z. B. im Steuerrezept) odeéhrend des Durchlaufs der Charge eine dyna-
mische Allokation erfolgt [56]. Beide Methoden werdin Sudhausanlagen angewendet.

AulRerdem kommen v. a. in gro3eren Betrieben audivene autark arbeitende Sudhauser vor,
die oft im Zuge einer schrittweisen Kapazitatsetareing historisch gewachsen sind und daher
ein sehr heterogenes Bild hinsichtlich Technik Amtiomatisierungsgrad bieten konnen.

2.2.2.3 Betriebsweise

Sudhausanlagen werden wahrend einer Produktion@vochdealfall durchgangig betrieben,

u. a. um verschiedene Stoff- und Energiekreislanéglichst gleichmafiig aufrechtzuerhalten.
Aufeinanderfolgende Sude konnen aufgrund der stvudesen Prozessfuhrung ,uberlappend*
gestartet werden, sofern der storungsfreie Duréldau Chargen gewahrleistet oder zumindest
innerhalb gewisser Toleranzen zu erwarten ist.

Im Einprodukt-Betrieb auf einer einstrangigen Amagt dies der Fall, wenn fir jede Prozess-
stufe mindestens eine dedizierte Teilanlage béebitsund die Zykluszeit, also der Abstand

zwischen zwei Suden, nicht geringer gewahlt wikl die Belegungszeit der am hdchsten aus-
gelasteten Teilanlage.

Unabhéngig von der vorliegenden Konfiguration wer@idhausanlagen fast immer als Mehr-
produkt-Anlagen betrieben. Kategorien von Untemsdln zwischen Rezepten verschiedener
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Sorten sind in Tabelle 3 geordnet nach aufsteigeRedevanz fiur die resultierenden Produk-
tionsablaufe angegeben.

Tabelle 3: Kategorien von Unterschieden zwischedré&epten

Unterscheidungsmerkmal Beispiel (Variante 1/ 2) Relevanz fur Ablauf

Einsatzstoffe| Hopfen: Sorte A/ Sorte B nicht relevant

allgemeine Parametef Einmaischtemperatur: 58 °C / 63 °C ggf. Heizzeit

Zeitparameter | Verzuckerungsrast: 10 min / 20 min Apparatebelegung

Verfahrensstruktur | Maischverfahren: Dekoktion / Infusion Apparatebédar

Im Mehrproduktbetrieb, bei dem die Belegungsdaedelj Stufe fur jedes Produkt individuell

ausfallen kann, mussen die limitierende Stufe usdrésultierende minimale Abstand zwischen
den Startzeitpunkten zweier Sude zumindest theatetflir jede denkbare Kombination aus
Vorganger- und Nachfolgerprodukt unter Beachtung Rieihenfolge ermittelt werden. Dabei

kann fur jede Kombination eine andere Stufe limamel wirken. In der Praxis wird haufig ein

gleichmaldiger Zyklus angestrebt, besonders werin dgc planmallige Rezeptablauf der ver-
schiedenen Sorten nur geringflgig unterscheidet.

Der erforderliche Mindestabstand zwischen zwei 8ukdnn ausgehend von einer bestehenden
Konfiguration abgesehen von Anderungen an Proziésszeéurch zwei MaRnahmen reduziert
werden: Einerseits kann man eine zusatzliche reghtedTeilanlage fur die limitierende Stufe
installieren. Der Effekt dieser Mal3nahme ist dalmso grol3er, je weniger redundante Teilanla-
gen in dieser Stufe bereits betrieben werden. Agrdeits kann es mdglich sein, den limitieren-
den Teilprozess weiter zu untergliedern, also eusgtzliche Stufe und Teilanlage einzuftihren.
Diesem Ansatz entspricht der Einsatz eines sogéaanforlaufgefal3es, das als Puffertank zwi-
schen Lautersystem und Kochsystem eingesetzt wiadpit das Kochsystem nicht schon
wahrend des zeitaufwendigen Lauterprozesses bskgien muss. Eine weitere Entlastung des
Kochsystems ist erreichbar, wenn das AufheizerKoohtemperatur nicht erst im Kochsystem,
sondern ganz oder teilweise bereits im VorlaufgeddBr wahrend des Transfers zum Koch-
system durch einen Lauterwiirze-Erhitzer (LWE) ubermen wird. Ahnlich ist auch das
Abspalten des Einmaischens aus der Stufe ,Maiscaehtorgelagerte Einrichtungen zu sehen.

Wird eine Teilanlage im Durchlauf einer Charge mauschiedlichen Funktionen bzw. Prozess-
stufen mehrfach genutzt (vgl. 2.2.2.2, S. 13), kdie minimale Zykluszeit erheblich héher
ausfallen. Entsprechend findet man solche Sudhaaskte eher bei niedriger Ausstol3kapazitéat
aber auch in vernetzten Grol3anlagen mit redundasetbten Stufen, z. B. wenn mehrere
Maischbottichpfannen vorhanden sind, die nach BedaBottich oder Pfanne genutzt werden.

Bei Mehrproduktbetrieb muss die Planung fur eindv&che nicht nur die fur die Belegung der
Teilanlagen des Sudhauses relevanten Zeitablaofelesn auch die Reihenfolge der an die
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nachfolgende Fermentationsabteilung abgegebenere Bewdicksichtigen. Diese sollte so ge-

wahlt werden, dass die Gartanks, die meist melede derselben Sorte aufnehmen kénnen,
maoglichst rasch gefillt werden. Bei geeigneterizbier Staffelung kdnnen dabei ggf. auch meh-
rere Sudlinien denselben Zieltank beschicken.

Reinigungs- und InstandhaltungsmalRnahmen sind idéiis mit unterschiedlicher Periodizitat
und Intensitat einzuplanen:

Im zyklischen Dauerbetrieb wahrend der Sudwochevisschen zwei aufeinanderfolgenden
Belegungen fir viele Teilanlagen nur eine kufmaschenspilungblich.

Eine alsZwischenreinigundpezeichnete Unterbrechung der Sudfolge wird beiaBeetwa in
der Mitte der Sudwoche eingetaktet, insbesonderalenproduktseitigen Oberflachen von
Heiz- bzw. Kochsystemen von Belagen zu befreiem,déin Warmetbergang behindern und
so die Heizzeiten erheblich verlangern kénnen.

Eine umfassend&rundreinigungund Wartung, fir die pauschal etwa ein halber &iag
zuplanen ist [57], findet nach Abschluss jeder Socive statt.

Umfangreichere Instandhaltungsmal3inahmen, Erwegerurund Umbauten erfolgen am
Wochenende oder wahrend eirfudpausedie mehrere Tage oder sogar Wochen dauern
kann und daher bevorzugt wéahrend der Nebensaisgemant wird.

2.2.2.4 Kapazitat

Entscheidende ZielgroRRe fir die Produktionsleistighgie Wirzemenge, die pro Woche fir die
Fermentation bereitzustellen ist. Diese kann ddrel Faktoren wesentlich beeinflusst werden:

Die Anzahl der Produktionstage pro Wocstellt eine rein organisatorische Stellgréf3e dar,
soweit keine Einschréankungen hinsichtlich der Béiserlaubnis bestehen und die verblei-
bende Zeit fur die wochentliche Reinigung und Wagtausreicht. Ob oder inwieweit ein
Betrieb am Wochenende wirtschaftlich sinnvoll iBgngt vom Gewicht der damit ver-
bundenen Mehrkosten im Personalbereich alredsSTEIN[57] gibt fir die Wochenarbeits-
zeit eine Spanne von 4 bis 7 Produktionstagen an.

Die Anzahl der innerhalb einer Sudwoche produzierba®emlewird durch die Sudfolge
bestimmt, die von der Rezeptgestaltung (Gesamtthufzeit und Belegungszeit je Stufe),
der Anlagentechnik (Redundanz je Stufe, Leistunigsdader Reihenfolge der Sorten im
Mehrproduktbetrieb und der ggf. notwendigen Zwisgkaigung abhangt.

Die GroR3e eines einzelnen Sudé® in gewissen Grenzen individuell je Sorte ipesit sein

kann,ist eng mit der Auslegung der verschiedenen Teilgenh verknlpft, da deren Gefalie
meist eine gesamte Charge aufnehmen miussen. DRaleninhalt einer Charge sich im
Prozess der Wiurzeproduktion durch Stoffzufuhr, erdfung und Temperaturschwan-
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kungen standig verandert, muss dabei die Bezugsdiiifd/olumenangaben genau beachtet
werden. Als Schnittstellenparameter zur nachfolgenBermentation ist vor allem die An-
gabe eineKaltwirzemenge je Sudteressant. Weil die wochentliche WirzemengegegeS

in der Regel die primare Vorgabe fur die Dimensomng eines Sudhauses darstellt, beein-
flusst die Sudgrdfl3e auch die Anzahl und Frequemzderoduzierenden Sude, was sich
auch auf die Gestaltung der Dampferzeugungs- urigéddagen bzw. des Energiekonzepts
auswirkt [57].

Wahrend die SudgrofRe weitgehend durch die Dimeresiomy der Apparate bestimmt wird und

daher fir die gesamte Nutzungsdauer der Anlagegelegind konstant gilt, sind Anderungen am
Rezeptablauf jederzeit mdglich. Beispielsweise kainnMaischverfahren durch die Zugabe von
Enzymen oder eine veranderte Temperaturfihrung whtestanden erheblich verkirzt werden.
Die einfachste Mdglichkeit zur Regulation der Prkithnskapazitat ohne Eingriffe in Technik

oder Technologie stellt allerdings das Verkurzeerogerlangern der Sudwoche dar.

Einen Sonderweg zur Steigerung der Produktivitit®iSudhauses bei gleich bleibendem Pro-
duktionsvolumen bietet das Brauen mit hoher Stammeviengl.:high-gravity-brewing. Dabei
wird nicht die Menge der produzierten Ausschlagwisandern deren Konzentration erhoht. In
spateren Verfahrensabschnitten (meist erst kurzdeorAbfullung) erfolgt dann eine gezielte
Verdinnung bis zur gewlnschten Konzentration fiér, Naerkaufsbier”.

Insgesamt kann die Produktionskapazitat einer Sugdimdage von zahlreichen technischen,
technologischen und organisatorischen Entscheidanigblen limitiert werden [35] [45] [48]
[62] [66], sodass eine detaillierte Bewertung nanand von Belegungsdiagrammen [45] mdg-
lich ist. VEY [66] erwahnt in diesem Zusammenhang die SimulagisnMdglichkeit zur ,,opti-
malen Sudhauskonfiguration* und verweist dabeidmrf technologisch orientierten Ansatz von
MIGNON [39].

2.2.3 Fermentation

Der Begriff ,Fermentation” soll in dieser ArbeitsaDberbegriff flr die gesamte Prozessstufe der
produktiven Tanklagerung zur Umwandlung von WiunzeBier bezeichnen, wahrend der sich
die Teilprozesse Hauptgarung, Nachgarung, Reifunagliagerung teilweise tberlagern.

NARzISS [41] gebraucht den Begriff ,Garung” in ahnlicherriktion, verwendet ihn aber gele-
gentlich auch in Bezug auf die Hauptgarung.

2.2.3.1 Uberblick

Nachdem mit der Wirze aus den wichtigsten Rohstaltr Bierherstellung (Wasser, Malz und
Hopfen) eine komplexe Nahrlésung hergestellt wordénwird diese im zentralen Verfahrens-
abschnitt der Bierherstellung unter Einsatz vontkthlefe einem Fermentationsprozess unter-
zogen. Das wesentliche Ziel ist dabei die Vergardagin der Wirze enthaltenen Zucker zu
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Ethanol und Kohlendioxid [30], wobei zahlreiche Maprodukte gebildet und teilweise wieder
abgebaut werden, deren Spektrum fur das fertigduRtaqualitéatsbestimmend ist. Dabei veran-
dern sich weitere Eigenschaften der Charge, wiepteWert, das Redox-Potenzial, die Farbe
sowie der Eiweil3-, Bitter- und Gerbstoffgehalt [3Durch den Stoffwechsel der garenden Hefe
wird mit derGarungswarmeufRerdem eine erhebliche Energiemenge freigd8€fztsodass ein
technologisch erwiinschtes Temperaturprofil wahmgdGarung allein durch gezieltes Kihlen
darstellbar ist.

Die Begriffe ,Garen”, ,Reifen”, ,Lagern* und daraumbgeleitete Bezeichnungen sind nicht
scharf gegeneinander abzugrenzen [30] und werdem iawder Fachliteratur uneinheitlich bzw.
mit unterschiedlicher Bedeutung gebraucht. Unteesitithe Anwendungen sollen hier gegen-
Ubergestellt werden, um Missverstandnissen vorzgdreund fur die Unterschiede im Gebrauch
zu sensibilisieren.

| 3 Die Technologie der Garung |

(3.1, 3.2, 3.3 ... zum Thema Hefe) |

|

|

I 3.4 Die Garung in der untergarigen Brauerei |
I

[ 1
Hauptgéarung | | Nachgarung |

|

1 3.5 Die Nachgéarung und Lagerung des Bieres |

| Extraktabnahme | |Kohlendioxid—Anreicherung| | Klarung | | Reifung

I3.6 Moderne Methoden zur Vergéarung und Lagerung des Bieres|

Bild 5: Gliederung des Kapitels zur Fermentation Herzisg41]

NARzISs [41] verwendet in seinem Standardwerk den Beg@firung“ gleichrangig mit ,\Wur-
zeherstellung® und ,Filtration” als Kapitelibersdhr Wie in Bild 5 gezeigt, differenziert er
innerhalb der ,Garung in der untergarigen Braue(Abschnitt 3.4) die Stufen ,Hauptgarung®
und ,Nachgarung® und erortert in Verbindung mit désichgarung ,Methoden zur Beschleu-
nigung der Reifung des Bieres” [41]. Eine Defimititiir die Reifung als ,,Abrundung und Ver-
edelung des Geschmacks, eine Verbesserung deshSesawie eine Hebung der Bekdmm-
lichkeit* ist spater (Abschnitt 3.5) zu finden, vgee in einer Reihe mit anderen Vorgangen
wahrend der Nachgéarung abgehandelt wird [41].

Unter den ,Modernen Methoden zur Vergarung und Lagg des Bieres* (Abschnitt 3.6) wer-
den dann wiederum verschiedene ,Verfahren zur besclyten Garung und Reifung des
Bieres” beschrieben, wobei in Verbindung mit derférey haufig ausdriicklich auf eine ,Kalt-
lagerphase” hingewiesen wird. Als Moglichkeit widdbei auch das sogenannte ,Dreitank-
verfahren“ genannt, bei dem zum Garen, Reifen wagen jeweils ein eigener Tank verwendet
wird.
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Im Gegensatz dazu nennuikze [30] die Schritte ,Géaren, Reifen und Filtrieremt\ iUntertitel
des Kapitels ,Herstellen des Bieres”, das in eiR&ihe mit dem ,Herstellen der Wiurze"
(vgl. Bild 3, S. 12) und dem ,Abflllen des Bieresteht. Allerdings pladiert er daftir, Garung
und Reifung als zusammenhangenden Prozess zuhlietraber in Bild 6 wiedergegebene Aus-
schnitt aus seiner Gliederung zeigt, dass hieBeeriff ,Reifung” in der Bedeutung der ,Nach-
garung” bei Narzi3 verwendet wird, nach dem die hkadioxid-Sattigung” und das ,Klaren*
der Reifung nicht gleich- sondern untergeordneteer

—| 4.3 Klassische Garung und Reifung |

—| 4.3.3 Durchfuihrung der Hauptgérung |

—| 4.3.5 Vorgange bei der Reifung |
I
1
|Kohendioxid-Sattigung| | Klaren |

—| 4.3.7 Durchfiihrung der Lagerung |

—|4.4 Garung und Reifung in zylindrokonischen Tanks (ZKT)|

Bild 6: Gliederung des Kapitels zur Fermentation Kenze[30]

Abschlie3end sei noch auf die entsprechenden Erlsugen bei BYSE [22] hingewiesen, wo
die wesentlichen Funktionen von (Haupt-)GarungfuReg und Lagerung wie in Tabelle 4 sinn-
gemal wiedergegeben unterschieden werden.

Tabelle 4: Hauptfunktion der Abschnitte der Fernagion

Abschnitt  Hauptfunktion

Garung |vergarbare Zucker. Alkohol + CQ,, pH-Sturz, Garungsnebenprodukte

Reifung |wichtigste Leitsubstanz Diacetyl soll weitgehendeltaut werden

Lagerung | Kaltlagerphase zur Verbesserung der chemisch-pélystken Stabilitat

Alle Autoren verwenden einheitlich die Verbindungnv,Garung und Reifung” bei der exempla-
rischen Definition verschiedener Verfahren, dierings jeweils auch eine mehr oder weniger
ausgepragte Kaltlagerphase einschliel3en. Unteselzischen solchen Verfahren, die bei der
Produktion der géngigen untergérigen Biere in degeR etwa 20 Tagen dauérbestehen z. B.
hinsichtlich der Temperaturfiihrung, dem einsteipatberdruck, der Entnahme von sedimen-
tierter Hefe, dem Zugeben von vergarbarem Jungbédmrend des Prozessesutkrausein und
der Anzahl der eingesetzten Tanks (Ein-, Zwei-,itBnkverfahren). Der Garverlauf hangt dari-
ber hinaus auch mit der Zusammensetzung der WdezeBeschaffenheit und Menge der zuge-

Y UNTERSTEIN[62] gibt fur unterschiedliche Sorten eine Spariteveon 2 bis 7 Wochen an
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setzten Hefe, der Temperaturschichtung bzw. denvé&ldionsstromungen im Tank und der Be-
haltergeometrie zusammen. Auch die Kihltechnik (fdiihlung im Tank oder Umlaufkih-
lung Uber externen Plattenkihler) wirkt sich aui @eozess aus.

Bis zum Ende der Kaltlagerphase sollte das Bieereutefinierten Kohlendioxidgehalt, den an-
gestrebten Endvergarungsgrad und das gewinschiié &raGarungsnebenprodukten erreicht
haben und damit zur Filtration zur Verfiigung stehen

Der Produktion obergariger Biere (in DeutschlandB.z Altbier, Kdlsch, Weil3bier) widmet
NARzISS [41] ein eigenes Kapitel. Der namensgebende Urtedczur Untergéarung geht auf
genetisch bedingte Eigenheiten der eingesetzteanHairiick, die wahrend der Obergarung im
Gefal3 aufsteigen statt zu sedimentieren. Weiteterschiede zwischen Unter- und Obergarung
sollen hier nur im direkten Bezug zu ihrer Relevariautert werden.

2.2.3.2 Anlagentechnik

Die Technik im Bereich der Fermentation hat sichdar zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts
deutlich verandert. Wahrend die Hauptgarung frihesffenen und spater auch geschlossenen
Bottichen gefuihrt wurde, werden heute Uberwiegaiddrokonische Tanks (ZKTs) eingesetzt,
deren Hauptvorteile in der flexibleren Prozessfar@Temperatur- und Druckregelung, Hefe-
entnahme im Konus), der hoheren Betriebssiche kahlendioxid, Hygiene) und der reali-
sierbaren Baugréf3e (Grof3tanks Uber 10.000 hl Inhalisehen sind. ZKTs aus Edelstahl ver-
drangen dabei zumindest in Gro3betrieben zunehuliermhderen Bauformen (liegende und ste-
hende Tanks aus verschiedenen Metallen, OutdodssTasw.). Sie werden in Eintankverfahren
oder Zweitankverfahren eingesetzt, wobei ggf. zlesc Gartanks (ZKGs) und Lagertanks
(ZKLs) unterschieden wird [30]. Je nach Verwendumgesck und Verfahren kbnnen ZKTs un-
terschiedlich ausgestattet und gestaltet sein [B@jnche Betriebe verwenden dagegen einen
einheitlichen Tanktyp, um jeden Tank je nach Bediarfalle Funktionen einsetzen zu kénnen
[28]. Dabei ist zu beachten, dass der NutzinhaleiTanks mit gegebenem Bruttovolumen
wesentlich vom sogenannten Steigraumbedarf bestimrd; der fur unterschiedliche Biertypen
(obergarig, untergarig) und Verfahrensabschnittaufigarung, Reifung und Lagerung) unter-
schiedlich ausfallt. Derselbe Tank kann z. B. agdrtank fur die Untergadrung deutlich hoher
beflllt werden, als fur eine obergéarige Hauptgarugnze [30] gibt fir den Steigraumbedarf
Werte zwischen 5 und 50 % des Bruttovolumens amrziés [41] weist auf die Mdglichkeit hin,
den hohen Steigraumbedarf bei der Garung dArdgischaummittezu reduzieren. Das Nutzvo-
lumen eines Gartanks sollte nach unterschiedlidBempfehlungen so gewéhlt werden, dass
dieser innerhalb eines halben Tags gefullt werdmmkNach Vey [66] sollte fur das Fassungs-
vermogen eines Tanks ein ganzzahliges VielfachesSddgroéfie gewahlt werden. Dies setzt
allerdings voraus, dass fur jeden Tank oder TankigpSudgréfie und der Steigraumbedarf fir
alle Sorten einheitlich angenommen werden kdnnen.
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Neben dem Nutzvolumen interessieren auch die Alumgesn eines Tanks (Durchmesser und
Hohe) und deren Proportion. Beispielsweise implizier Einsatz einer Mantelkiihlung Grenzen
fur den Tankdurchmesser, wahrend aus technologiSibket flr die Wirzehdhe bei der Garung
Obergrenzen von 12 bis 15 Metern empfohlen werdédnh [49] [61]. Aul3erdem werden ver-
schiedentlich Grenzwerte fur das Verhéltnis vondbaresser zu Volumen angegeben, die sich
jeweils auf die Gesamtfliissigkeitshbhe (Zylinded ionus) oder die Flussigkeitshéhe im Zy-
linder beziehen [41] [61]. Da sich die Geometri¢ @e Planung und Simulation der Betriebs-
ablaufe nicht direkt auswirkt, soll dieses kontmeeeThema hier nicht vertieft werden. In der
Praxis tendieren die Betriebe aus Kostengrindemdglichst grof3en und hohen Tanks, auch
wenn diese langere Manipulationszeiten [62] (BefiillLeeren, Reinigen), eine hohere Kalte-
leistungsspitze [61] oder unter Umstanden aucheéngbkiihlzeiten [36] bedingen.

Die bauliche Gestaltung der Tanklager (freisteh@migehaust, usw.) beeinflusst den Betriebs-
ablauf allenfalls indirekt Uber die KaltetechnikirFlie Gestaltung der Transferwege von und zu
Tanks mit Rohrleitungen, Schlauchen, Paneelen, Bamentilen, usw. bestehen zwar vielfalti-
ge Variationsmaoglichkeiten, die auch unmittelbamiptexe Restriktionen fur die Ablaufplanung
implizieren kénnen. Diese sind jedoch als ,Verkedgeln“ bevorzugt abstrakt zu behandeln, so-
dass technische Details hier nicht relevant sind.

2.2.3.3 Betriebsweise einzelner Tanks

In den Abteilungen der Fermentation durchlaufenalieelnen Tanks einen definierten Bele-
gungszyklus, der in Bild 7 idealisiert dargestadtt Als Grundzustand eines Tanks soll hier der
Zustand ,Frei“ betrachtet werden, in dem der Taedr,| gereinigt und fur die Aufnahme von
Material bereit (also gerustet) ist. Ausgehend d@sem Grundzustand kann ein Gartank eine
oder mehrere Chargen aufnehmen. Nachdem in groBateieben in der Regel auf eine Zwi-
schenstufe zum Abscheiden von Kuhltrub aus dervaite verzichtet wird [30], treffen die
einzelnen Sude in einem Gartank in der zeitlichéfolye ein, in der sie im Sudhaus produziert
werden. Da die Hefe meist bereits im Wirzeweg zedowird, beginnt der Garprozess prin-
zipiell schon beim Eintreffen der ersten Charget pdem neuen Sud wird also einer bereits
garenden Tankcharge neue Wirze zugefuhrt, wa®rasflassenbezeichnet wird [30]. Das
Befillen sollte insgesamt ztigig erfolgen, da dieseizende Gartatigkeit durch Turbulenzen un-
gunstig beeinflusst werden kann [41] und Inhomoggéan vermieden werden sollen [30].

Der dargestellte Schritt ,,Prozess” kann sich jehnderfahren (Ein-, Zwei-, Dreitankverfahren)

auf die gesamte Fermentation oder auf einen vonreram Verfahrensabschnitten aus dem
flieRenden Ubergang von (Haupt-)Garung, Reifung mgerung beziehen. Wann der definierte
Endzustand fir einen (Teil-)Prozess erreicht iahgh vom Prozessverlauf ab, der nicht exakt
deterministisch bestimmt ist, so dass Abweichungeder Gré3enordnung von Tagen nicht
auszuschlieBen sind. Grundséatzlich besteht die ibtidgdit bei der Prozessfihrung vom Stan-
dardverfahren abzuweichen (z. B. durch héhere Teamyoen), um den Prozessverlauf zu beein-
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flussen, allerdings kann dies mit Risiken oder H®Bdn hinsichtlich der Produktqualitat ver-

bunden sein.
/ Belegungszyklus des Tanks\

/P—tt—\ N
Zugange roduktweg
h > Z
Charge ugang Frei
Charge
Charge \ )
n Warten Riisten
Abgange ¢ f
Charge 4 /\ Abgang ) Reinigen

Charge W /

Bild 7: Belegungszyklus eines Fermentationstanks

Der im Bild dargestellte Schritt ,Warten* deuteheigewisse Dispositionsmdglichkeit nach dem
eigentlichen Prozessschritt an. Bei Mehrtankvedahmuss eine Charge dabei allerdings als
labiles Zwischenprodukt betrachtet werden, bisfiiialle Verfahren einheitliche Kaltlagerphase
[30] erreicht wird. Verzégerungen beim Transfer machfolgenden Stufe, der fiir den Ubergang
vom Gartank zum Lagertank im Zweitankverfahren aalsh,Schlauchen® bezeichnet wird, kon-
nen technologisch problematisch sein, besonders wah Restextrakt flr die Nachgéarung im
Lagertank geschlaucht werden soll [41].

FiUr die Wartezeit nach der abschlieRenden Lageestehen grof3ere SpielrAume, die zur Dis-
position (Aufbauen von Bestanden, Ausgleichen vastéchwankungen) genutzt werden kon-
nen. Allerdings warnt ARrziss [41] vor moglichen Qualitatsméangeln durch einekiezte La-
gerzeit im Grenzlastbereich oder ein ,wesentlicdesrschreiten der optimalen Lagerzeit, z. B.
bei starkem Ausstof3riickgang oder falscher Dispwsitid1]. Wahrend friher Lagerzeiten von
1 bis 6 Monaten ublich waren [41], sehen modernda¥ieen nur noch 1 Woche Kaltlagerung
vor [30], sodass in der Regel einiges Potenziatfé@misposition im Lagerkeller besteht, soweit
die Lagerkapazitat dies zulasst.

Wie in Bild 7 angedeutet verteilt sich unter Umské&m auch der Abgang aus einem Fermenta-
tionstank auf mehrere Chargen. Innerhalb von Mekxterfahren wird dabei haufig der Inhalt
eines Vorgangers auf mehrere Nachfolger verteis wlsVerschneiderbezeichnet wird [30].
Dabei ist zu unterscheiden, ob zwei (oder ggf. me)rZieltanks parallel beflllt werden oder
Teilmengen nacheinander auf verschiedene Zieltargkieilt werden. Dabei kommen auch
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Mischformen vor, wenn zeitversetzt und damit nutvweeise parallel in mehrere Tanks umge-
pumpt wird. Das Mischen mehrerer Teilchargen ausraohiedlichen Gartanks in einem Lager-
tank wird auch al®raufschlaucherbezeichnet. Durch das Verschneiden von Tankchaitgen
selben Sorte soll eine gleichmafigere Bierquaététicht werden [30] [41]. Es kdnnen aber
auch Biere mit unterschiedlichem Stammwirzegehathigcht werden, um einen bestimmten
Zwischenwert darzustellen [30]. AuRerdem beziehatHitration oft Bier von mehreren (Lager-)
Tanks gleichzeitig oder zeitversetzt tber einégrschneidbockder den Ubergang zwischen
Quelltanks ohne Drucksto3e ermdglicht [30] [41].dars als bei der Wirzeproduktion bleibt die
Integritat einer Charge bei der Fermentation alsbtrgrundsétzlich durchgangig erhalten. Viel-
mehr werden unter Umstanden mehrfach Teilcharggesgalten und zu neuen Chargen verei-
nigt, was ggf. auch in einer entsprechend detd#ireProduktionsplanung besonders zu bertick-
sichtigen ist [48].

ZKTs werden Uber fest installierte Einrichtungepr{fhkopfe, Zielstrahlreiniger [22]) nach dem
CIP-Verfahren gereinigt und ggf. desinfiziert, wobeterschiedliche Reinigungsmedien (Lauge,
Saure, Desinfektionsmittel, Spulwasser) in einentraden Station vorgehalten und Uber so-
genannte Kreislaufe bereitgestellt werden [30]. Dexfligbarkeit solcher Kreislaufe bestimmt,
wie viele Tanks gleichzeitig gereinigt werden komnEin leergezogener Tank kann also unter
Umstanden nicht sofort gereinigt und wieder needpelverden.

2.2.3.4 Kapazitat von Tanklagern fir die Fermentation

Da Fermentationstanks in der Regel Uber mehrere ddgr Wochen mit derselben Tankcharge
belegt bleiben, missen ausreichend viele redundaariks bereitstehen, um die laufende Wiir-
zeproduktion wahrend dieser Zeit aufzunehmen. Diglven man Tanks, die demselben Aufga-
benbereich zugeordnet sind, als ,Tanklager® bersinh Meist sind die Tanks eines Lagers
raumlich gruppiert, wobei moderne zylindrokonisdrenks gleicher oder &hnlicher Gr63e hau-
fig als rechteckige Matrix angeordnet werden.

Ein Tanklager stellt als Bestandteil einer serielnordnung von Produktionsstufen grund-
satzlich einen Puffer dar, der durch seine Spek@pazitat zwischen Zugangen und Abgangen
von Material vermittelt. Zwischen Zugangen und Ahggn besteht dabei keine strenge logische
oder zeitliche Kopplung. Dies fuhrt zu einer dynschien Entwicklung des Lagerbestands, der
durch die Extremzustande "Lager leer" und "Lagdl' wo seinem Spielraum begrenzt ist. Inner-
halb einer seriellen Anordnung von Produktionsstutesultiert aus dem Zustand "Lager leer"
ein Mangel fur die Nachfolgeabteilung, wahrend dastand "Lager voll" eine Blockade der
Vorgéngerabteilung zur Folge hat.

Durch die Doppelfunktion der Tanklager fir die Fentation als Produktivlager (vgl. Abschnitt
2.1.2.4, S. 8) stehen Chargen, die als Zuganghgnelank bzw. ein Tanklager gelangen, erst fur
die Entnahme zur Verfiigung, wenn sie nach einenggan Prozessdauer freigegeben werden.
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Interpretiert man das Tanklager gemald seines Gauhditens als Puffer, so entspricht dieser
Effekt einer Totzeit, durch die Materialzugénget eexzdgert am Ausgang verfugbar werden,
wie Bild 8 verdeutlicht.

4

belegte Tanks ------ freigegebene Tanks

Belegte Tanks im Lager
N

0 T T T T : T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zeitin Tagen

Bild 8: Betrieb eines Tanklagers als Produktivlager

Ein &hnliches Verhalten zeigt ein staufahiger Dlagfpuffer, in dem Stuckgut zunachst trans-
portiert und anschlieRend in einer ,Warteschlanget' Ausgang des Puffers gespeichert wird.
FUr eine gegebene Foérderstrecke kann dabei unteAmtgahme einer definierten konstanten
Transportgeschwindigkeit die Totzeit berechnet lail der Auslegung des Puffers bertck-
sichtigt werden. Im Gegensatz dazu unterliegt diez€&ssdauer und damit die Totzeit eines
Tanklagers im Brauereibereich bedingt durch die @ingeschrankt steuerbaren biotechnologi-
schen Prozesse einer gewissen stochastischen Sahwgald8]. Fur die Kapazitatsplanung wird
daher oft von einem vergleichsweise unginstigerzddsverlauf ausgegangen, um sich gegen
maogliche Blockaden oder Mangelzustande durch ggi@eite Auslegung abzusichern.

Die Zugange zur Fermentationsabteilung ergeben aishdem Sudplan, der daher so auf die
technischen und organisatorischen Gegebenheit&gikeller abgestimmt sein sollte, dass Gar-
tanks bzw. fir die Garung verwendete ZKTs unteriUBksichtigung des sortenspezifischen
Steigraumbedarfs moglichst rasch und mdoglichststéaridig gefillt werden (vgl. S. 16). Falls
Tanks von unterschiedlicher Gro3e mit unterschibdli Ausstattung vorhanden sind, setzt die
Koordination mit dem Sudhaus voraus, dass bereits IErstellen des Sudplans definiert wird,
welche Tanks bzw. Tanktypen genutzt werden.

Die Abgange aus der Fermentationsabteilung werdesemtlich durch die Arbeitsweise der Fil-
tration bestimmt, die Uber einen eigenen Schichtpiad eine eigene Auftragsverwaltung ver-
fugt. Das Uberangebot an Tankkapazitat fir die hagg bestimmt den Dispositionsspielraum
fur die Filtration und damit auch den Grad der Bpidung zwischen dem Sudplan, der die
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Tankbelegung weitgehend diktiert, und dem Abflltplan dem sich der Filterplan relativ eng
orientieren muss.

Zwischen Zugang und Abgang ist mindestens die eeteaProzessdauer als Totzeit anzusetzen,
dartiber hinaus wird haufig eine sogenarivitaipulationszeibzw. einManipulationsrauman-
gegeben, der neben einer Dispositionsreserve agBefilllen, Entleeren und Reinigen abdeckt
[45] [66]. Die Summe aus Prozessdauer und Manijuszteit ergibt die Gesamtbelegungszeit,
fur die VEY [66] einige Richtwerte angibt.

In Zusammenhang mit den Zugangs- und Abgangsmenges bei der Planung von Tank-

kapazitaten fur den Mehrproduktbetrieb auch didedstruktur, also die Verteilung der Mengen

auf verschiedene Sorten, und die individuelle Betggzeit berticksichtigt werden. Unterschied-
liche Sorten durfen zumindest wahrend der Fermientabbrmalerweise nicht vermischt werden,

konnen Unterschiede in der Prozessdauer oder ilgr&ienbedarf aufweisen und sind mégli-

cherweise innerhalb eines Tanklagers speziellepggm von Tanks zuzuordnen. Sortenvielfalt
schafft in der Regel zusétzliche Restriktionendén Betrieb eines Tanklagers, was haufig durch
das Bereitstellen von zusatzlicher Kapazitat ausgesn werden muss [63]. Falls ein Zweitank-

verfahren angewendet wird, ist zu unterscheidenspmzialisierte ZKGs und ZKLs verwendet

werden oder ein gemeinsamer Pool von ZKTs besthatfur beide Aufgaben geeignet sind

[28].

Wegen des engen Zusammenhangs zwischen der Sarkdémsund der Anzahl und Grél3e der
bendtigten Tanks siehte¥ [66] von einer ,automatisierten Auslegungsroutirfiéf’ die Tank-
lagerkonfiguration ab. Er schlagt weiter vor, maairawei unterschiedliche Tankgré3en einzu-
setzen, denen das Sortiment nach Hauptsorten umidsBi@en getrennt zugeordnet wird.

Soweit eine einheitliche Sortenstruktur vorliegeodie unterschiedlichen Sorten gruppiert und
diesen Gruppen bestimmte Tankkapazitaten zugeovdereten sollen, kann der benétidgeut-
totankraumberechnet werden [66]. Komplexere Félle erfordeime detaillierte Planung, z. B.
anhand von Arbeitstaktdiagrammen [45] [58] [59]denen die Tankbelegung beim Géaren und
Reifen fur konkrete Planszenarien grafisch ausgedvdargestellt wird. Dabei kénnen ggf. auch
Restriktionen hinsichtlich der Transporteinrichteng(Leitungen, Pumpen) bertcksichtigt wer-
den. Durch solche Diagramme kann man auch denb&iltef und den Kohlendioxidanfall wah-
rend der Fermentation ermitteln, um die entspredderNebenanlagen zu dimensionieren [58]
[60].

2.2.4 Filtration
2.2.4.1 Uberblick

Auch wenn Bier lange unfiltriert getrunken wurd@]2ind fir bestimmte Biertypen, wie ,Hefe-
weizen“ oder ,Kellerbiere* eine definierte Tribuegwinscht ist, besteht fur die meisten Biere
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ein hoher Anspruch an Klarheit und Glanz, der dutieh,nattrliche” Klarung wahrend der Rei-

fung und Lagerung nicht erreicht wird [41]. Dahe&fokyt fur die meisten Biere moglichst kurz

vor der Abfullung eine Filtration, die nicht nurwtk Tribungen sondern auch potenzielle , Tri-
bungsbildner” abtrennt, was die Haltbarkeit erH@ [66]. Die Filtration verbessert also nicht

nur das Aussehen und den Geschmack, sondern ear alich die chemisch-physikalische und
mikrobiologische Stabilitat des Biers [41] [48] [5Die klarende und stabilisierende Wirkung

kann auch durch vielfaltige Filterhilfsmittel ungéiitzt werden [22].

Da die Filtration unabhéngig von der verwendetechii& im Durchfluss betrieben wird und die

Filteranlagen kein nennenswertes eigenes Speidoemea aufweisen, wird fur das Filtrat ein

unmittelbarer Abnehmer benétigt. Das Filtrat konnwer theoretisch direkt abgefullt werden, in

der Praxis muss aber mindestens ein Puffertankcherseschaltet sein [41] [63]. Ublich ist das
~Zwischenstapeln“ von filtriertem Bier in sogenaantDrucktanks, durch die der Betrieb der
Abfiullung von der Filtration entkoppelt und damihe asynchrone Arbeitsweise ermdglicht wird

[41] [45] [48] [63] [66]. Im Unterschied zu reindpuffertanks, die prinzipiell nur DruckstoRRe

und kurzfristige Leistungsdifferenzen abfangenlesotlie Drucktanks bzw. das Drucktanklager
als Ganzes den Filtratbedarf der Abfillung fur needrProduktionstage aufnehmen kénnen [45]
[63] [66]. Dabei wird firr die Lagerung ein definier Uberdruck bestimmt, damit der wahrend
der Fermentation angereicherte oder ggf. durchtzlitdes Karbonisieren [30] eingestellte Koh-

lendioxidgehalt im Bier bestehen bleibt.

Obwohl die Drucktanks selbst damit keine ausgeppéguktive Funktion besitzen, kann dabei
eine gewisse Diversifikation stattfinden, indemseéibe Biersorte bei unterschiedlichem Druck
gelagert wird. Auf diesem Weg kann z. B. ein nigdrer Kohlendioxidgehalt fur die Fassabful-
lung eingestellt werden, ohne dass das Fassbieitbbei der Fermentation als eigene Sorte be-
handelt werden muss. Zwischen Filtration und Dracktkann aul3erdem durch thermische oder
membrantechnische Verfahren der Alkoholgehalt dessBreduziert werden [54]. Allerdings
werden alkoholreduzierte Biere meist bereits van déntalkoholisieren als individuelle Sorten
geflhrt.

Der Aufenthalt im Drucktank bietet eine letzte Geleheit zur Qualitatskontrolle fur das fertige
Produkt vor der Abflllung [41] [63]. Trotzdem verthien manche Betriebe aus 6konomischen
Grinden zumindest fur Hauptsorten ganz auf einecik®amklagerung [41] oder nutzen ihre
Drucktanks grundsatzlich oder bei Bedarf zu Zelieher Auslastung als Puffertanks zwischen
Filtration und Abfullung. Unabhangig von der Verizeit des Biers sind bei den Drucktanks die
streng kontrollierte Hygiene und das VorspannenKnitlendioxid besonders wichtig, um eine
Sauerstoffaufnahme zu verhindern [30].

2.2.4.2 Anlagentechnik

Die kunstliche Klarung von Bier erfolgt einstufigler in mehreren Stufen von der Vorklarung
bis zur Entkeimung, wobei oft auch unterschiedlidleehniken kombiniert werden. Eingesetzt
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werden z. B. Separatoren, Kieselgur-Anschwemmfitsahichtenfilter, Membranfilter und Mo-

dulfilter, deren Bauformen, Wirkungsprinzipien uBthsatzmdglichkeiten in der Brauerei in der
Literatur ausfuhrlich diskutiert werden [22] [3(@H] [45]. Zur mehrstufigen Filtration werden
die unterschiedlichen Stufen zu ,Filterlinien* odgiilterstra3en* verschaltet, wobei nicht jede
Charge alle Stufen durchlaufen muss. Da sich dréegende Arbeit vor allem mit den Zeit-

ablaufen und weniger mit den technischen Aspek&nBierherstellung beschaftigt, sollen die
Filtersysteme hier nicht einzeln dargestellt werden

Kieselgur- PVPP-  Schichten- Membran- Puffergefa Drucktank

Filter Filter Filter Filter o

7 0 !

Filtration

Lagerkeller Abfullung

Bild 9: Beispiel fur eine mehrstufige Filterlinien(Anlehnung an KNze[30])

.Drucktanks werden meist als stehende Chromnicklelstnks ohne Einbauten aufgestellt”,
deren produktseitige Oberflachen maximale Hygierehesstellen sollen [30]. Sie sollten
auRerdem eine bestimmte Uberdruckfestigkeit auwe[g1], die fiir den Kohlendioxidgehalt
der produzierten Biere angemessen ist. Gewohnikestiert eine abgeschlossene Drucktank-
abteilung, die durch eine Raumkuhlung auf 0 bi€2émperiert wird [30].

2.2.4.3 Betriebsweise

Alle Filtersysteme arbeiten im Durchlauf und abdpesevon den selbstaustragenden Separatoren
[22] mit begrenzter Standzeit, d. h. der BetrialesiFilters bzw. einer Filterlinie muss in mehr
oder weniger regelmalRigen Abstanden unterbrochedeneum eine Reinigung oder Regenera-
tion zu ermoglichen. Die Durchsatzleistung ist Uter Druckdifferenz am Filter in gewissen
Grenzen manipulierbar, wobei Ublicherweise verswdhd, durch ansteigenden Druck eine be-
stimmte (Nenn-)Leistung einzuhalten, solange diecRdifferenz nicht zu hoch wird. Wie lange
ein Filter ohne Reinigung gefahren werden kannghéaeben der Fahrweise vor allem von der
.Partikelfracht” des Unfiltrats in Verbindung mied Trennscharfe des Filters ab. Man spricht in
diesem Zusammenhang auch von der ,FiltrierbarkBittse kann zwischen Sorten und Chargen
unterschiedlich ausfallen, aber auch wéahrend deation einer Tankcharge schwankeeTBr-
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SEN [45] gibt fur die Standzeit unterschiedlicher &itypen Werte zwischen 6 und 16 Stunden
an und weist darauf hin, dass die effektive Fittistling durch ,technologisch bedingte Ursa-
chen® um bis zu 50 % herabgesetzt werden kannuddtUmfang der Mal3hahmen zum Reini-
gen und RuUsten eines Filters variieren zwischenvdeschiedenen Filtersystemen [22] [45].

Wahrend einer Standzeit wird eine Filterlinie molit ohne Unterbrechung betrieben. Zwi-
schen unterschiedlichen Quelltanks kann durch eifeaschneidbock (vgl. S. 23) ohne Druck-

schlage gewechselt werden. Zuséatzlich kann derarkeih Puffertank vorgeschaltet sein [63].

Bei Produktwechseln entstehen Gemische, die ngesahrankt verwertet bzw. dem Vorganger
oder Nachfolgerprodukt zugeordnet werden kdnnerwdBalich bestehen daher Préaferenzen
hinsichtlich der Reihenfolge von Sorten innerhadivysélben Standzeit. So sollen in der Regel
helle vor dunklen Bieren filtriert werden. Unter Wtanden durfen bestimmte Sorten oder Pro-
duktgruppen grundsatzlich nicht nacheinander odsrtinnerhalb derselben Standzeit filtriert

werden.

Sofern die Filtration wahrend einer Produktionswecticht durchgehend, sondern z. B. ein-
oder zweischichtig arbeitet, ist davon auszugeldess das Ende der taglichen Produktionszeit
nicht unbedingt mit dem Ende der Standzeit jedkerfinie zusammenfallt. Bei jeder langeren
Unterbrechung der Produktion muss die Filterliniera,abgefahren” und gereinigt werden.
Immer wenn die Standzeit einer Filterlinie innethder Produktionszeit erschopft ist, stellt sich
daher die Frage, ob die laut Schichtplan verblaibdProduktionszeit abziglich der Reinigungs-
zeit einen weiteren Betriebszyklus von ausreichelier zulasst, um ein erneutes Anfahren
der Filterlinie zu rechtfertigen. Falls ein akukgltratbedarf der Abfiullung sofort bedient werden
muss, kann der zuséatzliche Produktionszyklus ggfcld ein Abweichen vom Schichtplan aus-
gedehnt werden, um eine wirtschaftlich sinnvolledeiktionsmenge zu erreichen. Dabei sind die
erhohten Kosten fiir Uberstunden gegen die erhdéemebskosten des Filters abzuwéagen.

Die filtrierten Mengen richten sich meist nach derforderungen der Abfullung. Beim Abgren-
zen einzelner Chargen bzw. Filtrationsauftrage,daiten eine Filterlinie belegt wird, kann auch
das Leer- oder Vollfahren von Tanks eine Rolle IspieUnter Umstanden wird von Planvor-
gaben innerhalb gewisser Toleranzgrenzen abgewicioerallem um geringfiigige Restmengen
oder Restkapazitaten in Tanks zu vermeiden.

Die Betriebsweise von Drucktanks dhnelt weitgehaewh in Bild 7 (vgl. S. 22) skizzierten Ab-
lauf fur Fermentationstanks, wobei der Schritt f&ss" entfallt, soweit nicht ein definierter
Mindestaufenthalt, z. B. flr eine mikrobiologischaboruntersuchung, als Prozessschritt inter-
pretiert wird. Wie beim Fermentationstank konneriimem Drucktank mehrere Teilchargen auf-
genommen und abgegeben werden. Dabei Uberschngitierdie Zeitfenster fir Zugang und
Abgang Ublicherweise nicht, sodass ein Tank, aus lagreits abgefullt wurde, erst im folgenden
Belegungszyklus neue Chargen aufnehmen kann. Eismahme stellt hier der Puffertankbe-
trieb dar (vgl. S. 26), bei dem Zugange und Abgamgeh gleichzeitig oder abwechselnd auf-
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treten kdbnnen. Generell sollte das Leeren eineskdainks innerhalb 24 Stunden abgeschlossen
werden [45].

Die Belegungsdauer einzelner Drucktanks bzw. dexkdanklagers ergibt sich weitgehend aus
der Koordination von Filterplan und Abflllplan, walnach KUNze [30] Lagerzeiten von bis zu

3 Tagen auftreten kénnen. So kann bei einer fliggggArbeitswoche die Filtratversorgung der
Fullerei am Montag friih bereits durch die Filtratiam vorherigen Freitag sichergestellt werden.

2.2.4.4 Kapazitat

Einzelne Separatoren und Filter bzw. Filterliniginke je nach System eine Leistung von ca.
500 — 600 hl/h erreichen. Entsprechend kénnen kobDerchsatzleistungen nur mit mehreren
Filterlinien erzielt werden. Unabhangig von Anfondiegen an den Gesamtdurchsatz kann es
sinnvoll sein, die Gesamtkapazitat der Filtratiarf enehrere Linien zu verteilen, wenn ein
vielfaltiges Sortiment flexibel bedient werden m{&8].

Die mittlere Durchsatzleistung der Filtration widdirch die Leistung der vorhandenen Filter-
linien, deren Stand- und Rustzeiten sowie den &ghlien bestimmt [45]. Insgesamt sollten sich
die Auslegung und die Betriebsweise der Filtratimwl der Drucktanks am Abflllbetrieb orien-
tieren [45] [62].

Zur Dimensionierung der Drucktankabteilung bieté¢ diteratur unterschiedliche Empfeh-
lungen an:

* Generell wird dieSortimentsstruktuals wichtiger Faktor angefiihrt [63] [66].

* Richtwerte fur dieDrucktankgréRewerden aus dem Tagesbedarf der Abfillung (50 % des
Tagesbedarfs, Spezialbiere kleiner) [45], der Pkbdaosmenge pro Abfillschicht (min-
destens 50 %, normal 100 %) [63] oder der LeistegFiltration (mindestens 1 Stunde Fil-
tration) [66] abgeleitet. NTERSTEIN[63] fordert mindestens 6 Tanks je Sorte und waagtei
auch auf die zusatzlich zu bertcksichtigenden Diardésorten fir Fassbier hin (vgl. S. 26).

» Die Gesamtkapazitat der Drucktankabteilumgrd einheitlich aus dem Tagesbedarf der
Abflllung abgeleitet [45] [63] [66], wobei die Kaptat zwischen 150 % und 200 % bzw.
350 % einer Tagesfillmenge liegen soll. Als Mindapazitat gibt ¥y [66] aul3erdem eine
komplette Filtrationscharge an.

Da der tatséchliche Kapazitatsbedarf im Drucktaggdan der Praxis vor allem von der kurz-
fristigen Disposition zwischen Filterplan und Abfilan abhangt, bleibt es angesichts der grol3en
Spanne fur die empfohlene Gesamtkapazitat dem Plideelassen, bei der Dimensionierung ein
geeignetes Niveau fur Sicherheit und Flexibilitater Produktion individuell festzulegen.



30 Planung der Bierherstellung

3 Planung der Bierherstellung

3.1 Anlagen- und Produktionsplanung

[Planung im Unternehmen] ,ist ein systematischet uon der jeweiligen Unternehmens-
politik gepragter Entscheidungsprozel}, der untefi@eichtigung externer Bedingungen
kinftige Zustande des Unternehmens sowie die Mittel Wege zu ihrer Erreichung zeit-
dauer- und terminbezogen festlegt.” [18]
Innerhalb dieser allgemeinen Definition konnen Rioduktionsunternehmen mit danlagen-
planungund derProduktionsplanungwei Teilbereiche unterschieden werden, die eg@ierslie
.Mittel* und andererseits die ,Wege“ zum Erreicheon Unternehmenszielen betreffen. Beide
Aufgaben sind inhaltlich eng miteinander verbundad Uberschneiden sich im Gebiet éeo-
duktionsanlagenplanun@iese befasst sich mit Entscheidungen tUber ,diei&itungen, die zur
Erfallung der Fertigungsaufgaben bereitgestelltdear und in welcher Art und Weise sie ein-
gesetzt werden sollen”, um Zielvorgaben fur Pronhtit, Wirtschaftlichkeit und Flexibilitat zu
erreichen [53]. Der starke Wettbewerb erfordertedabne ,standige Anpassung und Weiter-
entwicklung von Produkten und Produktionsverfalsewie den dazu notwendigen Produktions-
anlagen.” [31]. Bild 10 zeigt eine Ubersicht (ibaxfgaben der Produktionsanlagenplanung, die
unterschiedlichen Planungshorizonten zugeordnet $ie Abstufung der Zeithorizonte orien-
tiert sich hier an der Nutzungsdauer der Anlagem,ats Mal3stab fur eine ,mittelfristige” Per-
spektive dient. Betrachtet man dagegen beispietergie Produktionsplanung als isoliertes Teil-
gebiet, ist sicher ein anderer Zeitbegriff angebtaltn Kontext der vorliegenden Arbeit interes-
sieren vor allem die hier als mittel- und kurzigstlassifizierten Planungsaufgaben, fur die den
Produktionablaufenbesondere Bedeutung zukommt.

| Produktionsanlagenplanung |

langfristig || mittelfristig || kurzfristig |
strategische Unternehmensplanung| Detailplane fir Neuanlagen | —| Produktivitatssteigerung |
Standortwahl | Umgestaltung von Anlagen | —| Rationalisierungen |
Produktionspolitik | —| Produktionsprogrammanderungen |

—| Produkt-/Produktionsverbesserung

Bild 10: Aufgaben der Produktionsanlagenplanunguiiterschiedliche Zeithorizonte [31]

KoopPMANN [28] definiert dieAblaufplanung(engl.: process schedulingals Teilfunktion inner-
halb der Produktionsplanung fir Anlagen zur Rezdptfeise, durch die Auftragsreihenfolgen
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gebildet und diese Auftrage als Chargen bestimrRiessourcen zugeordnet werden. Zur Rela-
tion zwischen Anlagenplanung und Ablaufplanungliséglfest:

.Die optimale Planung von Anlagen zur Rezeptfahsedst noch eine Dimension kom-
plexer als die Ablaufplanung, denn sie schlie3sa@limit ein. Der Anlagenentwurf kann
nur beurteilt werden, wenn ein guter Ablaufplanemiem Anlagenentwurf erstellt wird.”
[28]
Wahrend eine entsprechend aufwendige Ablaufplaralsdindeglied zwischen Anlagen- und
Produktionsplanung nur notwendig ist, wenn die &teysaufgabe tatsachlich eine detaillierte
Analyse anhand einzelner Auftrdge bzw. Chargernrdeft, setzt die Anlagenplanung unabhan-
gig vom angewendeten Detaillierungsgrad eine Vaegalm geplanteRProduktionsprogramm
voraus. Soweit vorhanden, sollte das bestehendiulionsprogramm dazu analysiert und ggf.
erweitert und/oder neu geordnet, mindestens alvemigt werden [15] [45].

3.2 Charakteristika des Brauereibetriebs

Keiner der in diesem Abschnitt vorgestellten Aspetiés Brauereibetriebs stellt ein definitives
Alleinstellungsmerkmal innerhalb der vielfaltigemalBchen der Prozessindustrie dar. Auch die
Kombination und Auspragung dieser Merkmale gilhsicnicht exklusiv fur die Brauindustrie.
Die folgende Ubersicht soll also nicht die Einztigleit der Bierherstellung und Bierabfillung
als Problemfall der Anlagen- oder Produktionsplanielegen, sondern lediglich auf einige
typische Rahmenbedingungen hinweisen, die fur dei&eiplanung in den meisten Szenarien
gegeben und relevant sind.

Der enge Zusammenhang zwischen der Technologieglendrbeitsweise in den Prozessstufen
der Bierherstellung wurde bereits in Kapitel 2 &tir 217z [54] bezeichnet die Kombination
verfahrenstechnischer und fertigungstechnischerd2se als kennzeichnend fir den Brauerei-
betrieb. Dabei ordnet er der Fertigungstechnikr@ithgs lediglich die Abflllung zu, der fur die
Bierherstellung lediglich eine im Wortsinn peripb@&@edeutung zukommt.

3.2.1 Saisonale Schwankungen

Neben jahreszeitlich bedingten Temperaturschwarg&undurch die sich der Getrankeabsatz in
den heil3en Sommermonaten regelmafig erhoht, kisasonale Faktoren wie der Fremdenver-
kehr, Feiertage oder periodisch wiederkehrende &@mistaltungen die Absatzverteilung im
Jahreslauf maf3geblich beeinflussen. Dieser ,JaAngsgkann dabei fiir unterschiedliche Bier-
sorten, Biertypen, Artikelgruppen, Marken, Absatgei@der Absatzregionen individuelle Merk-
male und Effekte aufweisen, z. B. wenn sogenan@éspnbiere” bevorzugt oder ausschlief3lich
in bestimmten Zeitfenstern angeboten bzw. nachgefrerden. Eine ganzjahrig hohe Auslas-
tung der Produktionskapazitat einer Brauerei istedanur in besonderen Fallen zu erwarten,
z. B. wenn entweder saisonale Effekte aufgrundoreder Besonderheiten zu vernachlassigen



32 Planung der Bierherstellung

sind oder die Nachfrageschwankungen aufgrund @eenanent grenzwertig hohen Auslastung
nicht auf die Produktion durchschlagenymt@rRsSTEIN [62] verweist in diesem Kontext auf die
besondere Situation in Stidamerika, Mittelamerika Afrika.

Ein Produktionsbetrieb kann saisonalen Schwankurygnh Emanzipation, Synchronisation
und Kompensatiordurch Produkte mit phasenverschobener Nachfrage loshnarbeit begeg-
nen [70]. Die Kompensation kann dabei im Getrank&bk nur eine untergeordnete Rolle spie-
len, nachdem sich die jahreszeitlichen Faktoreignamig und gleichsinnig auf alle Betriebe
einer Region auswirken, und daher eine ausgepRimsenverschiebung bei der Nachfrage nur
fur extrem weit entfernte Absatzgebiete zu erwaristh Obwohl selbst mittelstandische
Brauereien durchaus Uber internationale Absatzkaveifiigen kénnen, dirfte das Exportvolu-
men im Verhaltnis zum Gesamtausstol3 nur in Sontenfiir eine effektive Kompensation aus-
reichen. Auch wenn Haltbarkeiten von 12 Monaten oahr fir Bier mittlerweile tblich sind,
praktizieren die meisten Brauereien zugunsten declie bzw. der Restlaufzeit der ausgeliefer-
ten Produkte nur in sehr begrenztem Umfang eing@iduktion auf Lager (Emanzipation) und
missen daher ihre Produktionsleistung entlang éeogischen Absatzentwicklung variieren
(Synchronisation). Wéahrend im allgemeinen Fall kastenoptimaler Kompromiss zwischen
Emanzipation und Synchronisation angestrebt wift],[Bedingt im Brauereibereich — wie im
Getranke- und Lebensmittelsektor generell — diedrege Haltbarkeit der Produkte zusatzliche
Restriktionen.

Die saisonalen Schwankungen sollten in einem I&igfen Produktionsprogramm bertck-
sichtigt sein, das Produktionsmengen je Monat ¢@ddenderwoche als Basis fur die Anlagen-
oder Produktionsplanung vorgibt. Fir den Gesamgs®zler Bierherstellung ist dabei eine ggf.
sortenspezifische Durchlaufzeit von mehreren Wochebertcksichtigen, deren Verteilung auf
die aufeinander folgenden Prozessstufen wiederumdeo Sorte abhédngen kann. Der saisonale
Verlauf des Kapazitatsbedarfs je Prozessstufe klmnach von der Absatzverteilung mehr
order weniger stark abweichere lRSEN[45] stellt zwar allgemein fest:

.Bei der Planung mul3 immer davon ausgegangen weatdh in der Praxis die rechne-

risch ungiinstigste Situation eintreten kann. Sibeterrschen ist Aufgabe der Planung.”
FiUr die Kapazitatsauslegung von Anlagen anhangmagnostizierten monatlichen Produktions-
mengen wird trotzdem Ublicherweise nicht der ,Sgitnonat®, also die absolute Leistungs-
spitze, angesetzt, sondern ein geringerer Wertndeln unterschiedlichen Methoden berechnet
werden kann. In der Praxis konnen kurzfristige tugigsspitzen z. B. durch Uberstunden abge-
fangen werden, wobei manche Betriebe ggf. sogar\atochentagen produzieren und die Reini-
gung zugunsten von StabilisierungsmalRnahmen vdéssipen [62]. Eine weitere Option ist die
saisonale Verkirzung der Gar- und Lagerzeiten UNeERSTEIN [62] in Verbindung mit dem
saisonbedingt zeitnahen Verbrauch als qualitatitrear bezeichnet.
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Dafur fallen die Investitionskosten fir die schlar&k Anlage geringer und die kapazitive Aus-
lastung in den schwécheren Monaten hoher aus [82feERSTEIN[63] diskutiert verschiedene
Varianten fur die Berechnung und empfiehlt ,dast®liaus drei hohen nebeneinanderliegenden
Monaten* als ,Bezugsmonat”. AucheY [66] verweist analog auf ,den durchschnittlichensA
stol3 der drei absatzstarksten, aufeinanderfolgemdiemate” als erprobten Wert. Er gibt als
langjahrigen Mittelwert fir Deutschland 9,5 % dehiksproduktion (gegentber 8,3 % bei
Gleichverteilung Uber alle 12 Monate) als Richtwint den ,Spitzenmonatsanteil* an, weist
allerdings gleichzeitig auf eine erhebliche SpariteMein. UINTERSTEIN [62] gibt in einem neue-
ren Beitrag Richtwerte von 10,5 % bis 11,5 % fUttekeuropaische und 14 % bis 15 % fir
~warmere Urlaubslander” an.

3.2.2 Sortimentsstruktur

Das Sortiment einer Brauerei kann zwischen denelén ,absolut homogen“ und ,stark
heterogen® vielfaltig ausgepragt sein. Die kladséscheterogene ,Sortimentsbrauerei® stellt
unterschiedliche Biersorten in demselben Betrigb D Biersorten werden dabei Uberwiegend
schon bei der Wirzeproduktion unterschieden. Egtlder Prozessstufen kann aber auch eine
fortschreitende Diversifikation stattfinden, indeharch unterschiedliche Verarbeitung, Verdin-
nen (igh-gravity-brewing oder sogar Mischen zusatzliche Sorten gebildetare Innerhalb
des Sortiments wird haufig zwischen den mengenmé®ignierenden Hauptsorten und umsatz-
schwacheren Randsorten unterschieden. Der EinfleisSortimentsstruktur auf den Kapazitats-
bedarf verschiedener Prozessstufen wurde bereksjpitel 2 angesprochen.eV [66] verweist
auf einen erhohten technischen Aufwand und Investibedarf mit zunehmender Breite des
Sortiments. Diesem Effekt begegnen manche Braugereidem sie die Nachfrage nach Rand-
sorten im Sortiment vermehrt durch Fremdbezug Imetiewas DLEZALEK [15] im Zuge der
Produktionsprogrammplanung allgemein empfiehlt:

.Da ublicherweise ein geringer Prozentsatz dete®oeinen grofRen Prozentsatz des Um-

satzes erbringt, ist es oft sinnvoll, die Sorteh gnolRem Umsatz selbst herzustellen und

die Sorten geringeren Umsatzes als Handelswarezal®n und zu vertreiben.”
Verbreitet ist auch die Konzentration der Produktron Randsorten auf bestimmte Produktions-
kapazitaten oder sogar Standorte innerhalb dessélbternehmens, wodurch die tbrigen exklu-
siv oder bevorzugt fur die Produktion der Hauptoréingesetzten Kapazitaten effizienter be-
trieben werden kdnnen. Diese Strategie ist thesmietilir jede Prozessstufe individuell anwend-
bar, wobei sogar standortibergreifende Tanktratspoon Zwischenprodukten wirtschaftlich
sinnvoll sein kdnnen.

MANGER [35] konstatiert fur Grol3betriebe eine Tendenz, kwno-Sorten-Brauerei®, was nicht
Uberrascht, da dies den Idealfall fur eine kostaimmale Produktion darstellt [15]. Aber selbst
solche ,Einproduktbetriebe” sind spatestens in $terfen der Abfillung und Verpackung von
einem allgemeinen Trend zu einer steigenden AxtigE&lt betroffen, wenn das Marketing im
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gesattigten bis ricklaufigen Marktumfeld nach immeuen Verpackungsvarianten verlangt. Die
zunehmende Bedeutung von Biermischgetranken undédamnce-Verpackungen [19] betrifft
dabei gerade auch Grol3betriebe. Auch wenn dertimsmde zusatzliche Aufwand in den
Bereichen Abfillung, Verpackung und Logistik dieeBierstellung nicht direkt betrifft, kann
eine ,Verbreiterung“ des Sortiments in der Artikeda@e auf die Filtration oder den Drucktank-
bereich zurtckwirken [66], z. B. wenn dort Bier skdben Sorte fur verschiedene Behaltertypen
oder Absatzgebiete individuell zu behandeln ist.(8g26).

3.2.3 Arbeitszeitmodelle

Das Kapazitatsangebot fur die einzelnen Brauergilabgen héangt nur zum Teil von den vor-
handenen technischen Einrichtungen und deren Ingjstlaten bzw. Nutzvolumen ab. In Ab-
hangigkeit vom Automatisierungsgrad und der genarbeitsweise spielt auch die Verfugbar-
keit bzw. die planmaRige Bereitstellung von Perkeimee mehr oder weniger zentrale Rolle fur
die Produktionskapazitat.

Fur die rein produktiven Prozessstufen ohne Spekepazitat (Sudhaus, Filtration, Abfullung)
ist es Ublich, die Produktion mindestens einmal Woche flur erforderliche Reinigungs- und
Wartungsarbeiten zu unterbrechen. Dafiir veranstMag [66] pauschal einen halben Arbeits-
tag, sodass z. B. bei einer Wochenarbeitszeit vdagen nur 4,5 Produktionstage zur Verfi-
gung stehen.

Die Wirzeproduktion wird wéhrend einer Sudwoche #echnischen und wirtschaftlichen
Grunden mdglichst unterbrechungsfrei betrieben. ®glL4), weshalb zur Variation der Produk-
tionsleistung im Jahresverlauf bevorzugt die DalesrSudwoche genutzt wird (vgl. S. 16). Nur
bei sehr niedriger Auslastung des Sudhauses inddeBetrieben kann sich der Sudhausbetrieb
einem Arbeitszeitmodell unterordnen. Filtration uxtafillung werden dagegen regelmafiig nach
Bedarf, also ein-, zwei- oder dreischichtig, béteie. Abweichend vom generellen Schichtmo-
dell kbnnen diese Abteilungen auf kurzfristige Atasader Durchsatzschwankungen (z. B. Eil-
auftrage, Filtrationsprobleme) mit Uberstunden d¢ieizarbeit reagieren.

Die Schichtmodelle fir Filtration und Abfullung vaem sich dabei meist unterscheiden, z. B.
wenn der Filtratbedarf einer dreischichtig arbedtam Abfullanlage durch zwei Schichten in der
Filtration gedeckt werden kann [63] und ausreichBnacktankkapazitat vorhanden ist.

Die Prozesse im Bereich der Fermentation laufereglerg weitgehend ohne Ricksicht auf ein
tagliches oder wochentliches Arbeitszeitmodell @RTERSTEIN [63] beschreibt fir das Zwei-
tankverfahren zwar das ,Hinlberziehen* eines Géddiber das Wochenende, also das kinst-
liche Verzégern der Garung, durch die ein Persamsdéz zum Schlauchen am Wochenende
vermieden werden soll, diese Methode dirfte in mo@engerichteten Betrieben mit auf Repro-
duzierbarkeit ausgerichteter Arbeitsweise allerdikgum noch eine Rolle spielen.
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3.2.4 Volumenanderungen im Prozess

Eine wesentliche Kennzahl fur die Produktionsleigteiner Brauerei ist das Volumen an heil3er
Ausschlagwirze (,hl AW*), das vom Sudhaus je Zeiteit (Tag, Woche, Monat, Jahr) abge-
geben werden soll [66]. Bei der Auslegung einera@el wird ein entsprechender Zielwert aus
den Planzahlen fur den Absatz abgeleitet, die priméist das Volumen an Verkaufsbier
(,hl VB") oder eine Stuckzahl (Paletten, KastenhBker) je Zeiteinheit angeben. Zwischen der
heilRen Ausschlagwirze (,Heil3wirze®) und dem Verkbighr liegt eine mehrstufige Prozess-
kette, in der neben chemischen Umsetzungen undwgbe bzw. Abscheidung verschiedener
Stoffe auch Temperaturanderungen und Produktverlasttreten. Fur einzelne oder mehrere
aufeinander folgende Stufen ergeben sich daraussggenspezifische Kennzahlen fir das Vo-
lumenverhaltnis zwischen dem gewonnenen Produkt eindm als mafgeblich betrachteten
Edukt, die prozentual als Ausbeute-VerhaltnisMk: Vedu) oder reziprok, als spezifischer
Materialbedarf (Mqukt: Veroduk), formuliert sein kénnen.

Typisch ist eine Volumenabnahme von Stufe zu Stutd{ir neben der deutlichen temperatur-
abhangigen Kontraktion beim Wiurzekihlen vor allenodRktverluste im Prozess und beim
Transfer verantwortlich sind. & [66] gibt entsprechende Richtwerte fir ein kladses Zwei-
tankverfahren an, auf denen das Diagramm in Bilthddiert. Hier ist der spezifische Material-
bedarf fur verschiedene Vorstufen bezogen auf dagaufsbiervolumen (gestrichelte Linie bei
100 %) prozentual dargestellt. Der Text im Diagramtken bezeichnet den Prozessabschnitt, in
den die jeweilige Vorstufe eingeht.

HeiBwirze Wiirzelkiihlen i
Kaltwirze Hauptgérung i
Jungbier Reifung, Lagerung i
Unfiltrat Filtration i
Filtrat Drucktanklagerung i
Drucktankbier Abfillung i

Verkaufsbier

\ \ \ \ \ \ \ \ \

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 110% 120%

Spezifischer Bedarf an Zwischenprodukt bezogen auf Verkaufshier-Volumen

Bild 11: Richtwerte fur die Volumenanderung in @ngweitankverfahren (nacheVv[66])

Der im Brauereikontext verbreitete Begriff ,Schwarkehrt die hier gewahlte Perspektive um
und bezieht die Volumenverluste entlang der Prdattes auf die heiRe Ausschlagwirze. Im
Beispiel liegt demnach ein Gesamt-Schwand von 7o% der einem spezifischen Heil3wirze-
Bedarf von 107,5 % entspricht. Der spezifische Beda Kaltwirze betragt dagegen lediglich
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102,6 %. Da nach dem Wirzekuhlen bis zur Abfiulllagm von einer temperaturbedingten
Volumenkontraktion auszugehen ist, geht damit bereWochenproduktion von 40 Suden ein
ganzer Sud als ,massebehafteter* Schwand verloren.

Eine relevante Zunahme von Volumen und Masse kanBrauprozess z. B. durch das Verdin-
nen von Bier mit sauerstofffreiem Wasser béigh-gravity-brewing(vgl. S. 36) [66] oder beim
Dosieren verdunnter Vor- und Nachlaufe aus derdfitin zur Korrektur erhdhter Stammwdrze-
Werte vorkommen.

3.3 Aspekte der Anlagenplanung

3.3.1 Inhalte der Anlagenplanung

Die Anlagen eines Industriebetriebs kann man nactNddr [35] in Produktionsanlagen,
Nebenanlagen und Gebaude bzw. bauliche Anlageeilemt Letztere spielen fir die hier haupt-
sachlich betrachteten Produktionsabléufe nur emergeordnete Rolle. ,Nebenanlagen® findet
man in Brauereibetrieben z. B. fur Aufgaben der-\baw. Entsorgung (Energie, Kohlendioxid,
Wasser, Abwasser, Druckluft, usw.) und fir den Unggait diversen Nebenprodukten [35].
Insgesamt deckt sich der Aufgabenbereich der Anlglgaung mit dem Begriff der Fabrik-
planung nach der folgenden Definition:

.unter Fabrikplanung verstehen wir die optimale t@akgng und rationelle Verwirklich-
ung der Produktionsmittel, Bauten und Nebenanla§enbeschaftigt sich somit tberwie-
gend mit den substantiellen Teilen der Unternehmdiegspater im Betrieb als konstante
Gegebenheiten angesehen werden und gegebenenfatlarch betrachtlichen finanziellen
Aufwand geandert werden kénnen.” [20]
Als mogliche Anlasse einer Anlagenplanung fur gaBetriebe oder Teile von Betrieben werden
in der Literatur systematisch Neubau, Umbau, Eevertg und Ersatz unterschieden [23] [31]
[63]. Unabhangig vom Anlass ist es die Aufgabe Al@lagenplanung, Malinahmen festzulegen,
durch deren Umsetzung eine Anlage entsteht, diaidge Anforderungen erfillt. Im Allgemei-
nen bestehen konkrete Zielvorgaben fur das Proohsgrgebnis nach Menge und Qualitat, die
Flexibilitdt hinsichtlich Produktionsmenge und PuktVielfalt, die Sicherheit, die Einhaltung
von gesetzlichen Vorgaben und nicht zuletzt fur\Wietschaftlichkeit. Sofern das Planungspro-
blem GUberhaupt l6sbar ist, sollen vorhandene Zpiele fir eine optimale Gestaltung genutzt
werden. Diesen Zielen stehen begrenzte technisathdinanzielle Mdglichkeiten, eine Vielzahl
nicht beeinflussbarer Rahmenbedingungen sowie begge&eit und Personalressourcen fir die
Planung und Durchfiihrung von Malinahmen gegenihesétZlich missen die fur die Planung
verfugbaren Informationen vor dem Hintergrund eiaegfristigen Nutzung der Anlagen grund-
satzlich als unvollstandig und unsicher betracieten.
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Auch wenn eine rationale und systematische Vorgaheise bei der Losung der vielfaltigen
Problemstellungen der Anlagenplanung durch standiger entwickelte Arbeitstechniken und
Hilfsmittel unterstitzt wird, stellt MNGER [23] flr den Bereich der Brauereiplanung fest:

»In vielen Fallen wird nicht oder kann nicht nurchaobjektiven Kriterien entschieden
werden: die ,Philosophie des Braumeisters oder i@emhabers’ kann eine wichtige
Rolle spielen. Nur so lassen sich Entscheidungefiidgeren Vergangenheit verstehen.”

3.3.2 Aufgabenverteilung in Anlagenprojekten

Umfangreiche Planungsprojekte werden oft in Segengon tUberschaubarer Komplexitat zer-
legt, die dann ggf. in Arbeitsteilung zwischen Bktjfeams bearbeitet werden kdnnen. Die Glie-
derung ergibt sich unter Umstanden aufgrund deagdeatstruktur oder der Zustandigkeit unter-
schiedlicher Fachdisziplinen. Allerdings ist dabeibericksichtigen, dass das Kombinieren iso-
liert erarbeiteter ,optimaler* Teillosungen nichi ziner optimalen Gesamtlésung fihren muss
[20] [35] [45]. MANGER [23] betont die Wichtigkeit einer interdisziplirgdr und ganzheitlichen
Arbeitsweise. Dass diese nicht auf technische Raziplinen beschrankt sein muss, steliiLB-
ZALEK [15] Kklar: ,Auch Mathematik und Jura kénnen bislerizur L6sung von Spezialproble-
men beitragen.” Einen Uberblick fir die Teilaufgalmer Brauereiplanung naclEERSEN[45]
zeigt Bild 12 in Form eines hierarchischen Leitglan

| Marktanalyse |
I
| Produktionlsprogramm | | Preis/RentzibiIitét/Erlés |
| |
| Betriebsplanung | | Selbstkosten |
| |
| BetriebsgroRRe | | Gebéaudeplanung |
| Raumbedarf |—
[ ]
| Betriebseinrichtung | | Ver- und Entsorgung |
—I RHB Handling | —I Strom |
—I Produktionsablauf | —I Wasser |
—I innerbetrieblicher Transport | —I Kélte |
—I Abfallbeseitigung | —I Druckluft |
—|Verpackung, Lagerung, Versand| —I Wasser |
—I Produktionskontrolle | —I Abwasser |

Bild 12: Leitplan fur die Brauereiplanung naclEERSEN[45]



38 Planung der Bierherstellung

Neben den Interessenkonflikten zwischen den intieriaes Planungsprojekts definierten Seg-
menten bestehen auch grundséatzlich unterschiedintbeessen zwischen den an jedem Projekt
beteiligten Parteien, wobei sich mindesténgtraggeberund Auftragnehmegegeniuberstehen.
Als weitere eigenstandige Funktion kann Biejektleitungbetrachtet werden, die von einer der
beiden vorgenannten Parteien direkt ausgetbt caterdvitter Seite als Dienstleistung bezogen
wird [23].

Fur Neuanlagen und umfangreichere Erweiterungsktejeann die in Bild 13 in Anlehnung an
GUNZzEL [20] dargestellte Gliederung fur die Phasen der Falaikpig angewendet werden, aus
der sich ebenfalls Ansatze fur eine Aufgabenvengjlergeben kdnnen. Vergleichbare Ansatze
anderer Autoren stellt BSTER[31] gegenuber.

| Fabrikplanung |

| Vorstudie | | Planungsstudie | |AusthrungspIanung|

—I Marktanalysen | —I Betriebsanalyse* Projektmanagement |

—|Produktionsprogramm| —I Strukturplanung Kostenverfolgung |

*) entféllt bei Neuplanung

|
|
—I Finanzierung | —I Grobplanung |
|

—I Strategische Ziele |—| Feinplanung

Bild 13: Aufgabenstruktur der Fabrikplanung nacBir@eL[20]

Wahrend der hier als ,Vorstudie” bezeichnete Aufgdiereich klar in die Zustandigkeit des
Auftraggebers fallt, muss der Grenzverlauf fur Werantwortlichkeit der Parteien in den Ab-
schnitten der ,Planungsstudie” projektspezifiscktimemt werden. Entscheidend ist dabei unter
anderem die Fachkompetenz, die mit zunehmendeili@tader Planung eher beim Anlagen-
lieferanten, also dem Auftragnehmer, liegen wir@][2Die Detailplanung(im Bild ,Feinpla-
nung®) wird daher meist erst nach der Auftragsvieegdurch einen Lieferanten vollzogen [23],
der sich im Rahmen eines Ausschreibungsverfahrarchcein konkretes Angebot qualifiziert
hat. Zumindest bei GroR3investitionen sollte dalhmhadiese technische Feinplanung von dritter
Seite kontrolliert werden [15]. Der Auftraggebemhkaaul3erdem im gesamten Ausschreibungs-
verfahren vom Erstellen der technischen Unterlalgisnzur Auftragsvergabe neben internen
Ressourcen nach Bedarf auch externe Dienstleigtbezaehen [23]. Nach @.EzALEK [15]
kann die Planung nicht ,von voll belasteten Besgigehdrigen nebenher geleistet werden®.
Spezialisierte Planungsbiros, der Anlagenbau odmrhsthulinstitute kbénnen betriebseigene
Planungsgruppen oder Planungsabteilungen mit viedshen Vor- und Nachteilen erganzen
oder ersetzen [23] [45]. So kann unter anderenRilsiko von Planungsfehlern durch ,Betriebs-
blindheit“ reduziert werden [15]. Der Auftraggebde&nn auch die Koordination zwischen unter-
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schiedlichen Lieferanten fur die Planung und Duibinfing eines Anlagenprojekts in die Aus-
schreibung einschliel3en, und die Anlage ,schliegéif (engl.:turn key von einem General-
unternehmer beziehen [23] [45].

Fur potenzielle Auftragnehmer besteht das sogemgwmgebotsproblem®: Sie miussen, um ihre
Kalkulation abzusichern und ihre Qualifikation znkdmentieren, bereits beim Erstellen des An-
gebots einen erheblichen Detailaufwand in Kauf namnder nur im Erfolgsfall honoriert wird
[35]. Es ist zwar mdglich, dieses Risiko im Angedpoeis einzukalkulieren, wie dies auch fur die
Kosten einer Detailplanung im Auftragsfall Ublicst {23]. Mit Blick auf den Wettbewerb ist
jeder Anbieter aber darauf angewiesen, unter eio@nerheblichen Zeitdruck mit méglichst
geringem Aufwand moglichst tragfahige und aussdijege Angebote zu erstellen. Erhohte
Planungsqualitat, die nur mit Mehraufwand erreichibg kann sich daher auf Dauer nur dann
durchsetzen, wenn sie dem Auftraggeber transpgemacht und entsprechend honoriert wird.

3.3.3 Anforderungen an die Anlagenplanung

Als allgemeine Anforderungen an die Planung werdértschaftlichkeit und Transparenz ge-
nannt [15] [23]. M\NGER [23] nennt als objektive Grundsatze der Anlagemyphey denStufen-
grundsatz den Variantengrundsatz die Projekttreue und den Vereinheitlichungsgrundsatz
Durch diese Grundsatze soll die Komplexitdt demétaysaufgaben bewaltigt und die Wirt-
schaftlichkeit von Planung und Durchfiihrung einegjdékts sichergestellt werden. Da siai
GER [35] bereits ausfiihrlich behandelt, sollen sie @n dolgenden Abschnitten nur kurz cha-
rakterisiert werden. Daneben soll die Anlagenplgnauch eine gewisséariabilitat der Anlage
gewahrleisten [23], indem mdgliche zuklnftige Eneringsschritte untersucht, eingeplant oder
sogar vorbereitet werden. Dolezalek [15] kritisiertdiesem Zusammenhang eine ,Furcht vor
leerstehenden Flachen®.

3.3.3.1 Die Wirtschaftlichkeit der Planung

Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit der Planung bed® das Problem, dass der Nutzeffekt eines
zusatzlichen Planungsaufwands im konkreten Anwegsfat kauma priori quantifizierbar ist.
PETERSEN[45] stellt dazu fest:

~Planungsarbeiten missen so lange fortgesetzt westdange die zusatzlichen Planungs-
kosten geringer sind als die damit erzielten Einapgen. Es durfte allerdings oft schwie-
rig sein, die Grenzen abzuschatzen.” [45]
Selbst wenn am Ende des Lebenszyklus einer Antigren Betriebsdaten sowie Investitions-
und Betriebskosten liickenlos dokumentiert sindeise objektive Bewertung der Wirtschaft-
lichkeit der Planung schwierig, da fur alle niclisgeflihrten Varianten keine geeigneten Ver-
gleichszahlen existieren. Die Wirtschaftlichkeir ¢anung kann also nicht fur jeden Einzelfall
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anhand von Grenzkosten und Grenzertrag beurtertieme was zu folgender Schlussfolgerung
fuhrt:

.ES bleibt daher der Erfahrung und Intuition dearRIngsinstanz tberlassen, auf welcher
Informationsstufe sie die Lésung des Planungspnablals abgeschlossen, d. h. entschei-
dungsreif betrachtet.” [70]

3.3.3.2 Der Stufengrundsatz

Eine Einteilung des Ablaufs flr ein Projekt der &génplanung in streng abgegrenzte sequen-
zielle Phasen oder Schritte (vgl. Bild 13) wird daxis nicht gerecht. ,Der Planungsprozel} ist
vielmehr durch flieRende Ubergange und zahlreichekRopplungen gekennzeichnet® [31]. Ei-
ne iterative Vorgehensweise innerhalb der Anlagamphg, die tber mehre Stufen immer detail-
liertere Ergebnisse liefert, beschreiben auch andatoren [23] [45] [53].

3.3.3.3 Der Variantengrundsatz

Abgesehen von reinen Ersatzinvestitionen beinhaliet Anlagenplanung immer mehr oder
weniger umfangreiche Freiheitsgrade und Entscheshariablen, sodass selten alle kombina-
torisch moglichen Varianten untersucht werden kanMer allem in Verbindung mit der stufen-
weisen Detaillierung konnen nicht alle Anséatze ghgeplant” werden. 8STER [31] empfiehlt
deshalb tbereinstimmend miefRSEN [45], in den friihen Planungsstufen eine optimaée G
samtkonfiguration anzustreben und nur ausgewéahdigakten in der Detailplanung weiter zu
verfolgen.MANGER [35] halt dazu fest:

.Der Weg zu einer optimalen Projektlosung fuhdtstiber die Erarbeitung von Lésungs-
varianten und deren umfassende, unvoreingenommeget&htung anhand von sorgfal-
tig ausgewahlten Bewertungskriterien. Der Entsalmggdweg sollte transparent und nach-
vollziehbar sein.”

3.3.3.4 Der Grundsatz der Projekttreue

Da sich die Planungsphase eines umfangreichen ambmgjekts auch tber mehrere Jahre er-
strecken kann [31], sind immer wieder neue Erkeea&) Anderungen im Planungsumfeld oder
in den Zielsetzungen fir die Planung gegeben. Nigch Grundsatz der Projekttreue (bzw. der
Planungstreue) sollte die Planung trotzdem nur @argepasst werden, wenn entweder schwer-
wiegende Fehler bzw. Versaumnisse vorliegen odetdiche Vorteile flr eine Anpassung spre-

chen. Vor einer ,gleitenden Planung“ wird u. a. Blick auf die Planungskosten und die rasche
Realisierung eines Projekts grundsatzlich gewasik [

3.3.3.5 Der Vereinheitlichungsgrundsatz

Der Vereinheitlichungsgrundsatz zielt darauf alederkehrenden Aufwand bei der Planung zu
vermeiden, indem fur geeignete Teilprobleme ,Prijaksteine” mit abgegrenztem Funktions-
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umfang und definierten Schnittstellen gepflegt veerdDurch dieses Modularisieren und Stan-
dardisieren von Technik und Methodik sollen die Qaaund die Wirtschaftlichkeit der Planung
verbessert werden [35]. NachaMGER [35] nutzen die verschiedenen Anbieter fur dieuBnand
Malzindustrie dieses Potenzial in unterschiedlichdmfang und Uberwiegend unternehmens-
intern. In Bezug auf das ,,Angebotsproblem” weistaranderer Stelle darauf hin, dass firmen-
spezifische Standardangebote ,im Allgemeinen nitthtAnforderungen einer technischen Aus-
schreibung erfillen.” [23] In Zusammenhang mit d&fereinheitlichungsgrundsatz sei hier
aul3erdem auf den folgenden Kommentar VBreERSEN hingewiesen:

.Bei der Industrieplanung wird in der Regel nachgeifahrenersystememnd Methoden
vorgegangen, wobei haufig einzelne Begriffe untaestlich angewandt werden und da-
durch oft genug Verwirrung gestiftet wird.” [45]

3.4 Aspekte der Produktionsplanung

3.4.1 Gegenstand der Produktionsplanung

Die Gesamtaufgabe der Produktionsplanung defiBiemier [16] wie folgt:

-Entwicklung einer gedanklichen Ordnung fur einizéintes Zusammenwirken von Pro-
duktionsfaktoren zur Hervorbringung von Produkterteu Bertcksichtigung [...] arbeits-
wissenschatftlicher und technologischer Erkenntressge wirtschaftlicher Ziele.”
Als wichtigstes der hier angesprochenen Ziele dewhdsatzlich die langfristige Gewinnmaxi-
mierung betrachtet werden [70]. Unter anderem duaieh Einsatz von Systemen zur Produk-
tionsplanung und -steuerung (PPS-Systeme) solleimatie niedrige Durchlaufzeiten und Bestan-
de bei hoher Kapazitatsauslastung und Lieferbetefs erreicht werden [54].

Wie in Bild 14 dargestellt, Uberbrickt der Aufgabereich der Produktionsplanung alle organi-
satorischen Ebenen von der UnternehmensleitebsrmibiFeldebene und wirkt damit als Trans-
mission zwischen der dispositiven Fihrung und gerativen Ausfihrung der Produktion [46].
Als Schnittstelle zwischen Ablaufplanung und Reelisng fungiert dabei die hier nicht als
eigenstandige Funktion abgebildete Produktionssieige die neben der Steuerung selbst auch
die Erfassung und Analyse von Betriebsdaten eirefsth[34]. Fir die Produktionsplanung
konnen ggf. auch direkte Rickkopplungen aus derd3sieit- oder Feldebene, z. B. zur aktu-
ellen Verfugbarkeit von Material und Ressourcenneoll sein.

Innerhalb der Produktionsplanung sind die AufgaleegsicheProgrammplanungind Ablaufpla-

nungzu unterscheiden, die in den folgenden Abschnktem vorgestellt werden. Ein weiter ge-
fasster Begriff der Produktionsplanung nennt danedde weitere Aufgabe die ,Bereitstellung
der zur Produktion erforderlichen Produktionsfaktor[70] bzw. die ,Planung des Produktions-
potentials” [68]. Diese dritte Komponente betriffir allem die Koordination mit angrenzenden



42 Planung der Bierherstellung

Aufgabenkomplexen wie Anlagenplanung, Materialveintsft und Logistik, die hier nicht expli-
zit erértert werden sollen.

Unternehmens-
leitebene

Produktions- Primarbedarf
leitebene : 3 Programm:-
Termine  : planung

Betriebs- Produktions- Kapazitaten |
leitebene planung

i LosgroBen : Ablauf-
Prozess- Belegung planung

leitebene

Bild 14: Position und Aufgabenbereiche der Prodatkéiplanung im Ebenenmodell der Produktion

Produktionsplanung

Grobplanung Feinplanung
— Absatzplanung — Kapazitatsplanung
— Produktionsprogrammplanung | — LosgroRenplanung
— Sekundarbedarfsplanung — Belegungsplanung
— Kapazitatsplanung

Bild 15: Aufgaben der Produktionsplanung nadHSRBRODT48]

Die vertikale Position der in Bild 14 mittig angég®en Inhalte der Produktionsplanung soll in
Bezug auf das hinterlegte Ebenenmodell und die h#g der Programm- und Ablaufplanung
nur eine tendenzielle Zuordnung ausdricken. Begerfde die Planung voiierminen Kapazi-
taten und LosgroRengreift keine verbindliche Zuordnung, Reihenfolggeo Hierarchie. Diese
Teilprobleme mussen insgesamt und oft auch simudeamaltigt werden, um aus einem durch
das Produktionsprogramm definiertenméarbedarfeinen nicht nur zulassigen sondern im ldeal-
fall auch kostenoptimalen Ablaufplan ableiten zumt@n. Die in Bild 14 gestrichelt eingerahm-
ten Aspekte kdnnen mit unterschiedlichem Umfang Geavicht sowohl in der Programmpla-
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nung als auch in der Ablaufplanung enthalten deabei erfolgt flr einen bestimmten Zeithori-
zont bzw. ab einer gewissen Detaillierungsstufestmain Ubergang von einer mengenorientier-
ten zu einer auftragsorientierten Sichtweise danitg.

Die Belegungsplanungalso das konkrete Zuordnen von Losen bzw. Prashsduftragen zu
Betriebsmitteln, ist dagegen eindeutig ein Beswihder Ablaufplanung. Diese Zuordnung wird
bei der Ubergabe eines Auftrags an die Produkttenssung durch die im Bild nicht dargestellte
Auftragsfreigabdixiert [34], soweit die endgiltige Betriebsmitieswahl nicht dynamisch, also
erst zur Laufzeit des Auftrags und auf einer deerem Ebenen erfolgt [46].CBARBRODT [48]
schlagt fur die Brauerei die in Bild 15 dargeseelufgabenverteilung zwischen Grobplanung
und Feinplanung vor, allerdings ohne sich bezilgiieh Zugehdrigkeit der Kapazitatsplanung
festzulegen.

Neben dieser klassischen Zweiteilung, die sichig&uich in einem zweistufigen hierarchischen
Planungsablauf widerspiegelt, sind auch Ansatzé&luiem die vermittelnde Funktionen zwischen
den Stufen vorsehen bzw. auf eine strenge Abstufungchen Grob- und Feinplanung komplett
verzichten. BRSTER JANICKE UND THAMELT [17] diskutieren fir den besonderen Bedarf der
Chargenproduktion in Mehrprodukt-Mehrzweckanlagare® Regelkreis, in dem dtrategi-
sche Steuerungls ,ein noch selten als eigenstandige Aufgabarerter Planungsbestandteil”
identifiziert wird. Deren Aufgabe ist das ,Anpass#sr mittelfristigen Planungsauftréage an ver-
anderte Bedingungen® auf der Grundlage eines tletteh Produktionsmodells, welches ,das
interaktive Erkennen und Beseitigen von Planungsikben durch menschliche Entschei-
dungen” ermdglicht. Auch wenn dies kaum anhand Werbffentlichungen belegt werden kann,
sei hier aufgrund eigener Anschauung angemerks dagjleichbare Ansatze in Brauereien be-
reits erfolgreich praktiziert werden. Allerdingsdisie dort meist nicht oder nur ansatzweise in
Form von Software manifestiert, sondern vielmehsewtlicher Bestandteil des weitgehend un-
dokumentierten Know-hows der Planer und Disponenten

3.4.1.1 Produktionsprogrammplanung

Auf den Begriff des Produktionsprogramms und sé&oéle fur die Anlagenplanung wurde be-
reits in den Abschnitten 2.1.3 und 3.1 eingegantyererhalb der Produktionsprogrammplanung
wird zwischen kurzfristigen und mittel- bis langtigen Aufgaben unterschieden [70]. Das Er-
gebnis ist jeweils ein Produktionsprogramm, dasstrigir ,mehrere Planungsperioden im vor-
aus” [34] das Sortiment und die Produktionsmengsmirt [15]. Als Basis fur die Programm-
planung dienen ,Erwartungen Uber die weitere 6kasomtechnische Entwicklung®, die sich in
einem Absatzplan bzw. einer Absatzprognose nielllgen [70]. Diese sollten neben den abso-
luten historischen Absatzzahlen [45] auch perideisBchwankungen, Trends und geplante An-
derungen am Sortiment beriicksichtigen. Welche Ribeluktionskapazitaten, Lagerkapazitaten
und -bestdnde sowie der Beschaffungsbereich [B0Nabenbedingungen bei der Produktions-
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programmplanung spielen, hangt einerseits vom Rigshorizont und andererseits von der Ver-
fugbarkeit geeigneter Informationen ab.

Fur eine kurzfristige Produktionsprogrammplanunglssowohl das Sortiment als auch das Ka-
pazitatsangebot als weitgehend unveranderlich aheus[70], sodass lediglich die absoluten
Produktionsmengen und deren Verteilung auf defi@ei®lanungsperioden und ggf. Kapazitaten
variabel sind. Dagegen sind fir die mittel- undglaistige Produktionsprogrammplanung das
Sortiment sowie die Produktions- und Lagerkapaaitadurch strategische oder taktische Ent-
scheidungen beeinflussbar. Anderungen am Sortilk@mten dabei unterschiedlichsten Zielen
dienen (z. B. Diversifikation, Bereinigung, Kapdt#auslastung, MarkterschlieBung, Reorgani-
sation nach dem Zusammenschluss von Unternehm@n [15

Aus dem Absatzplan ergibt sich ein Zeit-Mengen-Gefir die Produktion, das sich auf den

Primarbedarf bzw. Endprodukte und wesentliche Zwesprodukte bezieht, und damit die Basis
fur eine Sekundarbedarfsplanung liefert [48]. Flghnstufige Prozesse setzt dies allerdings
voraus, dass die Zeitablaufe der Produktion zunsindé@herungsweise determinierbar sind. Auf
dieser Grundlage kann eine grobe Kapazitatsplaraufgetzen, durch die zukinftige Last-

schwankungen und vor allem Lastspitzen bzw. Ubkeaiiihzeitig erkannt und GegenmaRnah-
men eingeleitet werden kdnnen [34]. Vor allem heee langfristigen Planung kénnen quali-

tative und quantitative Anderungen am Produktioog@mm auch wesentliche Impulse oder
Vorgaben fur die Anlagenplanung liefern [15] [45].

3.4.1.2 Produktionsablaufplanung

Zwischen der Produktionsplanung auf der Produklestebene und der Prozesssteuerung auf
der Prozessleitebene nenntls [56] als zusétzliche Funktionen die Produktiongdsstion
und die Rezeptverwaltung (bzw. Chargenverwaliug anderer Stelle lokalisiert er auf der
Betriebsleitebene eine ,feine” und auf der Produidieitebene eine ,grobe* Produktionsdispo-
sition, durch die eine ,detaillierte Festlegung Aéfauforganisation” auf Chargenebene [56] so-
wie ,die langfristige Bereitstellung von Ressourger in einem Wochenrhythmus* [56] erfolgt.

POLKE [46] beschreibt in einem Systementwurf fur die rapige Betriebsfiihrung verfahrens-
technischer Betriebe &hnliche Funktionen, durchadifgrund von Anforderungen seitens Pro-
duktionsplanung, Produktlogistik und Anlagenbetregitsogenannte ,Mal3nahmen® definiert,
disponiert und anschliel3end aktiviert und ausgeéfirerden. Im Kontext der Disposition unter-
scheiden &RENDT UND POLKE [46] dabei statische Datenbestande zur Anlaged-\erfahrens-
definition und dynamische Datenbestande, wie Pl@mdand Materialbestanden.

SCHARBRODT [48] demonstriert die ,Feinplanung” (vgl. Bild 13m Beispiel einer fiktiven
Brauerei, wobei ausgehend von Produktionsanfordemmose bzw. Chargen gebildet und die-
se unter Beachtung detaillierter Restriktionen eplgnt werden. Dabei wird eine naherungs-
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weise Optimierung hinsichtlich Terminvorgaben, Reifolge-Praferenzen, Umstellzeiten und
Bestandsverlauf verfolgt.

Wie detailliert, wie prazise und mit Bezug zu welnhBewertungskriterien, Restriktionen und
Freiheitsgraden die Produktionsablaufplanung inRi@xis gehandhabt wird, hangt analog zur
Anlagenplanung (vgl. 3.3.3.1, S. 39) davon ab, i®aknisch méglich, aber vor allem auch wirt-
schaftlich sinnvoll ist. Abhangig vom angewendebastaillierungsgrad kann bzw. muss die Pro-
duktionsablaufplanung mehr order weniger intensivdan ,unteren* Ebenen kommunizieren.
Der Funktionsumfang von fur verfahrenstechnischdéagen mit Rezeptfahrweise gebréuch-
lichen Prozessleitsystemen tberschneidet sich dabeillem mit den Aufgaben der Disposition
und Steuerung der Produktion. Angesichts der deveestarkt angestrebten totalen Integration
samtlicher produktionsbezogener Informationsfliisse Arbeitsablaufe in MESKonzepten er-
scheint der Versuch einer allgemeingltigen dé¢si#n Definition und Isolation von Teilaufga-
ben innerhalb der Produktionsablaufplanung wenitpd@nlich.

3.4.2 Produktionsplanung in Brauereien

3.4.2.1 Rahmenbedingungen der Produktionsplanung in Brauerien

Die Produktionsplanung beschaftigt sich naclor# [70] ,besonders mit Betrieben, die ein
Sortiment standardisierter Erzeugnisse anbieted“diese auf Lager produzieren. Nachdem dies
im Unterschied zur Auftragsproduktion im Braueredieh absolut Ublich ist, spielt die Produk-
tionsplanung eine umso wichtigere Rolle, je komptedas Sortiment strukturiert ist und je
knapper die Lagerbestande gefiihrt werden sollem, @d®. mangels Lagerkapazitat, mussen.
Besondere Aspekte und Probleme der ProduktionspipimuBrauereien beleuchtebi$z [54],

der sich dabei auf den langwierigen Produktionsgsezdie Unsicherheit Gber die reale Absatz-
entwicklung und die saisonalen Absatzschwankungereht.

Wie Bild 16 zeigt wird die Bierherstellung vorwiegk nachprognostizierten(,Plan), die
Bierabflllung nachiatsachlichen(,Ist*) Absatzzahlen geplant. Zumindest fur ,,gégefi Haupt-
sorten kann im Vollgutlager meist nur eine begrerReichweite vorgehalten werden, sodass die
Bierabflllung auf kurzfristige Plananderungen umahBbweichungen innerhalb von Tagen oder
sogar Stunden reagieren muss. Dagegen bedingtralzed3 der Bierherstellung eine erhebliche
»Totzeit" von mehreren Wochen fir die Bereitstefjumon abfillfertigem Bier. Wahrend die
Speicherkapazitat des Lagerkellers Uber desseragitechnologische Funktion hinaus durch-
aus zum mittelfristigen Puffern genutzt werden k&gl. S. 22), sollte abfullfertiges Bier im
Drucktank nur tageweise gepuffert werden (vgl. Almstt 2.2.4), was die Filtration eng an die
Abfillung bindet.

Y engl.:manufacturing execution system
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2EUl  Bedarf: Bier S Bedarf: Vollgut

Bierherstellung  Puffer  Bierabfiillung

Sudhaus Fullen
Garkeller Etikettieren
Verpacken
Lagerkell
agerxeter Palettieren
Filtration
Drucktanks

Monate ... Wochen Tage ... Stunden

Bild 16: Absatzorientierte Produktionsplanung vderBerstellung und Bierabfillung

Absatzplan

Woche 1 Woche 2 Woche 3 Woche 4 Woche 5

Sudhaus -bi § Sudplan
Géirkeller

Lagerkeller

Filtration

Drucktanks

Abillng Abfillplan [

Bestandsentwicklung

Bild 17: Uberblick tiber die zeitlichen Zusammenhgibgi der Produktionsplanung in der Brauerei
Das Symbol ,?* kennzeichnet Belegungen von variablauer.

Vollgutlager
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Bild 17 verdeutlicht die zeitlichen und logischensammenhange fir die Planung von Bierher-
stellung und -abfillung anhand eines schematis@uartt-Charts. Der aus dem Absatzplan ab-
geleitete Sudplan dominiert nach dem Prinzip ebreicksteuerung den Produktionsablauf weit-
gehend bis zum technologisch definierten Endzustantagertank. Danach steht das Bier fur
die Filtration zur Verfigung. Abfiullplan und Fil@an werden zunachst wochenweise grob
koordiniert und danach pro Tag oder Schicht im Detsponiert. Dabei kbnnen neben den
grundsétzlichen technischen und organisatorischelvatgaben und Rahmenbedingungen in
den Abteilungen Filtration, Drucktanks und Abflliuand ggf. der begrenzten Lagerkapazitét
fur Voll- und Leergut auch wenig vorhersehbare Bedt wie Eilauftrdge, Anlagenstérungen,
sowie fur Mehrwegprodukte die Verfugbarkeit und toung von Leergut beriicksichtigt
werden. Die Ablaufe vom Lagerkeller bis zum Volldistger wurden hier als ,zuggesteuert*
gekennzeichnet, da Filtration und Abflllung voeail auf das kurzfristige Absatzgeschehen und
die resultierende Bestandsentwicklung im Lageriezag.

Allerdings bestehen auch in den Bereichen der Wiiarikiktion und Fermentation gewisse
Spielraume und Nebenbedingungen, die eine dettallR@isposition erfordern kdnnen. Dies be-
trifft einerseits Materialkreislaufe im Prozess (Hfendioxid-Ruckgewinnung, Warmehaushalt,
Hefewirtschaft, Glattwasser- und Heil3trubverwerjuagd andererseits die Belegung von ,ge-
teilten” Ressourcen (Leitungswege, FoérdertechnidhlK und Heizvorrichtungen, Reinigungs-

kapazitaten), fur die Zugriffskonflikte bzw. Wartkéangen-Effekte zu vermeiden sind. Ob und
ggf. mit welchem Zeithorizont solche Aspekte Geggmd der Produktionsplanung fur das Sud-
haus und die Fermentation sind, hangt dabei dalvpwie kritisch die Auslastung der betreffen-

den Ressourcen in Relation zur jeweiligen LastBdndm Gesamtsystem einzustufen ist.

3.4.2.2 Systeme zur Produktionsplanung in Brauereien

Nachdem die CIM-IdeecOmputer integrated manufacturinglie ,den integrierten EDV-Ein-
satz in allen mit der Produktion zusammenhangeBa#tnebsbereichen” in der Fertigungsindus-
trie [54] zum Ziel hat, schon vor einigen Jahrzehnals CIP ¢omputer integrated processing
fur die Prozessindustrie adaptiert wurde, wéachstB#ideutung einer systematischen Integration
der Informationssysteme auch in industriell arlvelen Brauereien mit ihrer typischen Kombi-
nation aus Fertigungs- und Verfahrenstechnik. NAefRENS UND POLKE [46] l&sst sich in
Zusammenhang mit CIP in der Prozessindustrie bessrdr den Bereich der Produktionsleit-
ebene belegen, dass ,Information zum Produktionsfaeworden ist.”

Planungsaufgaben sind im Kontext von CIM bzw. Ciltgehend auf den Komplex PPS (Pro-
duktionsplanung und -steuerung) konzentriert. Mit d@hemen CIM und PPS im Brauereium-
feld haben sich EHL [27], SP1TZ [54] und SHARBRODT [48] intensiv beschaftigt. Hier sollen

daher nur ausgewahlte Aspekte aufgegriffen werbHarsichtlich der Literatur zum Thema PPS
sei auf $HARBRODT verwiesen, der warnt:
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»Hinsichtlich Aufbau und Abwicklung der PPS existiein undurchschaubares Dickicht

an Definitionen, Anséatzen und Meinungen.” [48]
Dieses ,Dickicht” resultiert nicht zuletzt aus ddmaterogenen Umfeld der Produktionsplanung,
das aufgrund der grof3en vertikalen Spannweite itetdehmen (vgl. Bild 14, S. 42) von der
Koexistenz, Konkurrenz bzw. Konfrontation untergcticher Perspektiven, Denkweisen, Be-
griffswelten, Anspriche, Zielsetzungen und Veramtliahkeiten und einem grundsatzlichen
Konflikt zwischen ,Theorie” und ,Praxis” bzw. ,Theetikern“ und ,Praktikern* gepragt ist. Da-
neben ist auch der Transfer von Ergebnissen urehinigen zwischen Branchen oder Betrie-
ben problematisch, da das individuelle Einsatzuinfshtscheidend fur die Praxistauglichkeit
einer bestimmten PPS-L6sung sein kann. In verfateehnischen Betrieben findet man fir die
operative Planung haufig eine ,unternehmensspehifisstellte Computerunterstiitzung®, wenn
auch ein zunehmender Bedarf nach Standardlosuregtrustellen ist, die den speziellen Pla-
nungsanforderungen der Produktionstechnologie beveerden [17].

Fur den besonderen Bedarf der Brauerei steMA8BRODT [48] einen Ansatz fur ein branchen-
spezifisches PPS-System vor, an dem die BesontEmhaer Produktionsplanung im Brauerei-
bereich und spezifische Losungsmdoglichkeiten gezeigrden. Als Charakteristika fur die
Produktionsplanung in der Brauerei werden die Rignmehrstufiger Prozesse, das Anwenden
hierarchischer Zeitraster (Tage, Wochen, Monate)efile kombinierte Kapazitats- und Bele-
gungsplanung, die systematische UnterscheidungHaupt- und Randsorten im Sortiment und
ein rollierender Zeithorizont fir eine Belegungsplag mit fixierten Auftragen genannt. Zur
Produktionsprogrammplanung bzw. Grobplanung hékesr

LAufgrund ihrer Orientierung an die héheren Managatebenen brauchen produktions-

technische Gegebenheiten in der Grobplanung niehiicksichtigt zu werden, sodass

haufig ein einziges Grobplanungssystem Uber altegemgsstufen genigt.”
Fir diese Aufgabe sehen iibergeordnete 'ERBteme ein weitgehend unspezifisches Standard-
instrumentarium vor. &HARBRODT [48] nutzt fur die Feinplanung eine Bibliothek vparamet-
risierbaren Algorithmen bzw. einen Algorithmenbastiea, mit deren Hilfe das Scheduling fur
jede Prozessstufe individuell gestaltet werden. gatlalog zur Darstellung in Bild 17 werden
dabei zwei zunachst unabhéngige Planungsstufemsohteden, die Uber die Sekundéarbedarfs-
planung verknulpft werden: Die erste Stufe dientlanung der Wirzeproduktion, aus der die
Belegung der Fermentationstanks abgeleitet wirdddnzweiten Stufe wird die Abflllung fur
Haupt- und Randsorten geplant, die durch eine getednete Filter- und Drucktankbelegung
erganzt werden kannC8ARBRODT [48] selbst verweist in Bezug auf die untergeoteneleil-
plane fir Fermentation, Filtration und Drucktanks$ starke Vereinfachungen, was einen weite-
rgehenden Entwicklungsbedarf andeutet.

! engl.:enterprize resource planning
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Mittlerweile bieten immer mehr Software- und Syst&mser branchenspezifische ,Getrankelo-
sungen“ an, die teilweise auch die Produktionspigrabdecken (z. B. [69]). Diese Ansatze ba-
sieren haufig auf Adaptionen aus mehr oder wenigewandten Branchen (z. B. Chemie, Phar-
ma, Fertigung) und unterscheiden sich z. B. hinkathder grundsatzlichen Konzeption (von

der mal3geschneiderten Individualldsung bis hin zlurch den Endkunden konfigurierbaren

Baukastensystem), dem Detaillierungsgrad der Ptafwon der reinen Mengenbilanzierung bis
zum hochauflésenderdgtailed schedulingf und den Integrationsmaoglichkeiten mit bzw. den
Anforderungen an das Systemumfeld (Vetand-alone“-Produkt bis zum ERP-gestitzten Pla-
nungsmodul mit minimaler eigener Stammdatenhaltung)

In der Praxis bewadltigen die Produktionsplaner raugreien beliebiger Grofl3e — wie in vielen

anderen Branchen auch — ihr Tagesgeschaft haddilyesich auf der Basis von selbst erstellten

meist sehr umfangreichen und komplexen, gewachsedsmngen auf der Basis von Tabellen-

kalkulations- und/oder Datenbank-Applikationen, dgf. Uber Schnittstellen Daten mit ERP-,

Lagerverwaltungs- oder Prozessleitsystemen austans&ofern die Planungsproblematik dabei
nicht die technische Leistungsfahigkeit der verwetad Basissoftware Uberstrapaziert, ist ein in-
telligent angelegter und souveran gehandhabtereftigu” einem Umfeld, das standig schnelle
und flexible Reaktionen auf veranderliche Rahmemuggohgen erfordert, unter Umstanden eher
angemessen bzw. besser gewachsen. Nicht seltean ldiehalb selbst in GroRRbetrieben sogar
.Bleistift und Papier” die operative Endstufe deo@uktionsplanung.
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4 Simulation als Hilfsmittel der Planung

Dieses Kapitel stellt die Simulation als Modelliegstechnik und besonderes Hilfsmittel der
Planung vor. In den folgenden Abschnitten soll dahumachst ein Uberblick zur Definition, zu
den Eigenschaften und zum Nutzen von Modellen mRignung vorausgeschickt werden. An-
schlieBend werden zum besseren Verstandnis defolgemden Kapitel die Grundlagen der im
Zuge dieser Arbeit angewendeten Techniken vordesibhe dass die umfangreichen Felder der
Modellierung oder der Simulation hier erschépfenskdtiert werden konnten. Nicht zuletzt
reicht die Bedeutung von Modellen weit Uber denelgdr der Planung hinaus.

4.1 Planen mit Modellen

Der Begriff ,Modell* geht auf die Verkleinerungsfor modellusdes lateinischen Ausdrucks
Modulus(Mal3einheit, Standard) zuriick. Im modernen Spralctegich kann ein Modell sowohl
ein Urbild (z. B. Fotomodell), eirAbbild (z. B. Modellauto) oder einefyp (z. B. Automodell)
darstellen. In Zusammenhang mit der Planung Ubgtwdabei der imitierende Charakter im
Sinn eines Abbilds, sogar wenn das Modell langedeim realen Bezugssystem entsteht, oder
das geplante Vorhaben nie umgesetzt wird. Schiielsioll das Modell die Eigenschaften des zu
errichtenden Systems vorwegnehmen, also abbildehnicht umgekehrt. Die enge Verwandt-
schaft zwischen Modell- und Systembegriff wird auctder folgenden Definition des Modells
nach DIN 19222 deutlich:

[Ein Modell ist eine] ,Abbildung eines Systems odRepzesses in ein anderes begriffliches
oder gegenstandliches System, das aufgrund der Wdwng bekannter Gesetzmaligkei-
ten, einer ldentifikation oder auch getroffener Ahmen gewonnen wird und das System
oder den Prozel’ beziglich ausgewahlter Fragesgeluiminreichend genau abbildet.” [11]

4.1.1 Aspekte der Modellbildung

Als Hauptmerkmale aller Modelle werden in Verbindumit der zentralen Eigenschaft der

Abbildungdie Verkirzungund diePragmatikgenannt [46] [54].

Der Begriff ,Plan®, der sich vom lateinisch@hanus(eben, flach) ableitet, bezog sich urspring-
lich auf Grundrisse oder Landkarten, also zweidismamale, vereinfachte Abbildungen der drei-
dimensionalen Welt [21], was bereits einen wesamin Schritt der Modellbildung, die Abstrak-

tion, impliziert. Diese beruht auf folgenden Tedtam [65]:

.verallgemeinerung, Entnahme des Allgemeinen aeis Besonderen, Aul3erachtlassen
von Unerwinschtem, Loslosung vom Gegenstandlichblgitung des Wesentlichen vom
Zufalligen*
Auch der Gebrauch des Begriffs ,Plan” im Ubertraggesinn, z. B. in Bezug auf ein Vorhaben
oder ein Handlungsschema bzw. dessen Dokumentagiohaltet die Abstraktion der geplanten
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Ablaufe in einzelne, wesentliche Aktionen und Vargé, die im Plan in Beziehung zueinander
gebracht werden. Generell kann ein Plan als ,gesedrKomplex von Informationen® bezeich-
net werden [18].

Bild 18 zeigt in Anlehnung an 8STER[31] Stufen und Schritte der Modellbildung auf déveg
von einem realen System Uber gedankliche Modelleizem

operativen Modell, die abhangig vom konkreten Arwen reales System
dungsfall vollstandig oder teilweise zu absolviesamd. Der
Begriff desformalen Modells wird in der Modelltheorie in
Kontrast zuanschaulichenModellen gebraucht [54]. Vor
allem mit Blick auf die Gestaltungsmdoglichkeitem &imula-

tionsmodelle sei hier allerdings darauf hingewiestass ge-| konzeptsynthese |
rade die Anschaulichkeit eines formalen Modellsrig®nen
praktischen Nutzen oder zumindest seine Nutzungldn konzeptionelles Modell
Praxis entscheiden kann. Daruber hinaus kénnen eeioh
anschauliche Modelle operativ genutzt werden wadbexi
Schritt der ,,Formalisierung” nach Bild 18 entfallt.

Abstraktion -

intuitives Modell

Formalisierung H

formales Modell

Verschiedene Merkmale von Modellen bzw. einer mledel

gestutzten Arbeitsweise sollen hier am Beispiekeinand- Realisierung
karte illustriert werden. Diese bildet in der Regélen be-
stimmten Ausschnitt dedreidimensionalenErdoberflache |°pera“"es 'V'Ode”|

nach einer bestimmten Vorschrifiveidimensionaab. Abhan-

gig vom Verwendungszweck werden dabei nur ausgé®é Bild 18: Stufen der Modellbildung
Eigenschaften der realen Welt in unterschiedlidhgizision nach KUSTER[31]

und Gewichtung wiedergegeben (Kustenlinien, Flugsla

Verkehrswege, usw.). Aber nicht nur die gezielteli®¢ion bzw. Selektion von Details, sondern
auch die Abbildungsvorschrift ist unter pragmatestiGesichtspunkten auf den Verwendungs-
zweck abzustimmen. So werden fir NavigationskaimeRolndhe und in Aquatornéhe unter-
schiedliche Projektionsverfahren bevorzugt. Redlgsigche Gegebenheiten werden stilisiert
oder symbolisch dargestellt (Walder, Siedlungsdebieélochbauten). Karteneintrage kdénnen
sich aber auch auf immaterielle Gegebenheiten {&fesnzen, Bauvorhaben, Héhenlinien, Fahr-
verbindungen, usw.) beziehen oder unscharf abgegrestrukturen zu Zonen mit Objektcha-
rakter zusammenfassen.

Das Beispiel der Landkarte als Hilfsmittel zur @tierung oder Planung, z. B. von Reisen oder
Feldzlgen, veranschaulicht weitere Aspekte, did éiiicviele andere Modelle zutreffen:

Y Auch der Begriff ,Erdoberflache” bezeichnet eiinrgedankliches Konstrukt, das einen nicht uneiibeeh Ab-
straktionsschritt voraussetzt.
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Es wird meist nur ein ,uberschaubarer* Ausschreit Brdoberflache durch einen geeigneten
Verkleinerungsmal3stab in einem handlichen Formetl@rigegeben.

Die begrenzte und selektive Detailtreue schaffin¥parenz und Ubersicht und erleichtert
das Erstellen und Pflegen der Karte.

Eine flache, zweidimensionale Karte ist im Vergheimu einem dreidimensionalen topogra-
phischen Modell relativ einfach zu (re-)produziewven zu transportieren.

Die Karte kann gezielt mit Informationen angereirtiveerden, die im realen System nicht
oder nur implizit enthalten sind (z. B. Entfernuaggaben, Wetterdaten).

Individuelle Erweiterungen der Karte (Erganzunge€nrrekturen, einsatzspezifische Infor-
mationen wie Wegpunkte) kbnnen vom Anwender permiaoder reversibel vorgenommen
werden.

Abhangig von der gewdahlten Projektionsmethode (\&linkue, Langentreue, usw.) ermég-
licht die Karte den Einsatz bestimmter geometrisdferkzeuge und Methoden.

Verwenden mehrere Benutzer den gleichen Kartemmstdr sogar dieselbe(n) Karte(n), kann
das einheitliche Referenzsystem die Kommunikati@semtlich erleichtern, selbst wenn fur
jeden Anwender andere Merkmale wichtig sind.

Der Ausschnitt und die inhaltliche Gestaltung dert& missen dem Verwendungszweck an-
gemessen, Vereinfachungen und UnzulanglichkeitBtesallen Benutzern bekannt und be-
wusst sein.

Dieselbe Karte kann fir vielfaltige Zwecke eingeseterden (Standortbestimmung, Ziel-
suche, Bewerten von alternativen Routen, Fortdskantrolle, Dokumentation).

Allein die Existenz einer prinzipiell aussagekigdin Karte I6st ein Orientierungs- oder Pla-
nungsproblem keineswegs. Nur durch die korrekterpmetation der in der Karte enthaltenen
Informationen in Relation zum realen System (zSBandort, Blickrichtung, Langenmalf3-
stab) und ggf. in Kombination mit besonderen Auswegsmethoden entfaltet die Karte ihr
volles Potenzial als Hilfsmittel.

4.1.2 Modellgestiitztes Problemldsen

Grundsatzlich bilden gedankliche Modelle die Basgdichen problemlésenden Denkens. Da ei-
ne am Modell entwickelte Losung dabei nur das Mepdeblem 16st, hangt die Qualitat einer

Lésung wesentlich davon ab, ob das Modell alleverieen Merkmale des Originalproblems kor-
rekt wiedergibt [38] und ob die am Modell gewonnelgkenntnisse richtig interpretiert und auf
die Realitat tbertragen werden (vgl. Bild 19).
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Bild 19: Modellgestiitztes Problemldsen

Anforderungen an Modelle

| Eindeutigkeit [  Einfachheit |
| Verstandlichkeit |——| Minimalitat |
Modell vs. Realitat Modell intern

| Konformitét | | Konsistenz | |Kompatibi|itat| | Kohéarenz | | Uberpriifbarkeit |__| Erweiterbarkeit |

| Neutralitat |——| Vollstéandigkeit |

\: quantitativ Lwiderspruchsfrei qualitativ vertraglich L Einzelinformationen
qualitativ widerspruchsfrei

Bild 20: Anforderungen an Modelle nacli&TER[31]

Nach Bomze [8] bestehen als allgemeine Anforderungen an Medeknauigkeit, Robustheit,

Einfachheit, Flexibilitat und Transparenz, wobees# teilweise in Konkurrenz zueinander
stehen, sodass ein Modell immer einen Kompromisschen diesen Teilzielen darstellt. Bild 20
gibt weitere Anforderungen an Modelle nacliXeR [31] wieder. Zur zentralen Rolle der
Modellbildung fiir die industrielle Planung stellRRoLD [3] fest:

.Eine der haufigsten kreativen Aufgaben des Ingasiedbesteht darin, die mit wissen-
schaftlichen Methoden meist nicht exakt abzubil@geRealitdt mittels Abstraktionen und
Vereinfachungen in sogenanntéiodellendarzustellen”
Auch wenn Modelle ein wichtiges Hilfsmittel zum lgis von Problemen darstellen, ist zu
beachten, dass sie dabei vor allem eingesetzt weuhe Voraussetzungen fiur die Anwendung
bestimmter Losungsverfahren oder Algorithmen zwa#eh, deren problemspezifische Anwend-
barkeit und Wirksamkeit erfolgsbestimmend ist. \¢aiedene modellgestitzte Methoden und
deren Einsatz zur Planung von Produktionssystemskutiert KOSTURIAK [29]. BomzE [8]
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behandelt Relationen zwischen unterschiedlichendiiygen, Losungszugangen und Planungs-
phasen im Kontext de3perations Researd©OR).

4.1.3 Motivation fir den Einsatz von Modellen inde  r Planung

Abhangig von der grundséatzlichen Aufgabenstellurgy.bdem Zweck der Modellentwicklung
kann man zwischeirklarungsmodellerzur Analyse bestehender Systeme @ektaltungs-
modellen die zur Planung von Systemen eingesetzt werddaracheiden [29]. In beiden Féllen
dienen Modelle zur ,leichteren Informationsableduiiber einen zu betrachtenden Weltaus-
schnitt” [31]. Der primare Nutzen eines Modellsibtgich dabei direkt aus der Verklrzung im
Zuge der Abstraktion, durch die komplexe Zusammegléandhabbar werden, deren ,voll-
kommene Beschreibung in allen Einzelheiten nichgliob und auch wegen des damit verbun-
denen Aufwandes nicht sinnvoll ist” [8]. Soweit egales System existiert, das fir empirische
Experimente als Alternative zum Modelleinsatz Ubegt in Frage kommt, erleichtern Modelle
den Erkenntnisgewinn fast immer durch einen gergmge&eitwand und/oder geringere Kosten
[8] [29].

Im Kontext derAnlagenplanungsollen reale technische Systeme neu aufgebaugitertvoder
restrukturiert werden, sodass das reale Systemm \itbarhaupt vorhanden, fir empirische Ex-
perimente ungeeignet ist. Eine denkbare Ausnahidetlder geplante Abbau von Produktions-
kapazitat, der z. B. durch das vortibergehende Eerhairtueller Restriktionen im laufenden
Betrieb praxisnah ,durchgespielt* werden kann. Urdatgig von der Planungsaufgabe kann es
hilfreich sein, bereits existierende Systeme zuyarexen, die dem Zielsystem maoglichst ahnlich
sind. Doch selbst wenn geeignete reale Vorbildsystdir ein Anlagenprojekt existieren,
kdnnen aus Zeit- und Kostengrinden kaum ausreichietel reale Experimente ausgefuhrt wer-
den, um dem Variantengrundsatz (vgl. Abschnitt3333.gerecht zu werden.

Bei einem Modelleinsatz im Kontext deroduktionsplanungst grundsatzlich zu unterscheiden,
ob ein Modell lediglich die Produktionsablaufe bzaasDurchfihrungssystemeprasentieren
soll oder ob darlber hinaus dBtanungssysterselbst als ggf. veranderlicher Bestandteil des
Modells betrachtet wird [20].

Im ersten Fall werden Modelle als operative Kompbaeler Produktionsplanung eingesetzt, um
die Plausibilitdt der Planungsergebnisse durch ghmeberechnung” Gber den zu erwartenden
Produktionsablauf zu Gberprufen. Einen vergleicebaknsatz fordert BPLE [46] fur die sichere
Disposition von operativen Mal3nahmen in verfaheststischen Betrieben. Da diese Verifika-
tion der Planung per Definition parallel zum Bdtrdes realen Systems stattfindet, kann sie nur
anhand eines Modells vollzogen werden.

Im zweiten Fall soll die dynamische Interaktion ggfien Planungssystem und Durchfiihrungs-
system in einer virtuellen Testumgebung analysieldr optimiert werden. Selbst wenn dabei
kein Zeitvorteil gegentber entsprechenden Versuamerealen System bestehen sollte, spricht
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das Kostenrisiko bei entsprechenden experiment&iegriffen in die laufende Produktion fir
den Einsatz von Modellen. Generell ist bei Untelnsungen in realen Produktionssystemen von
.beschrankten Mdglichkeiten aktiven Experimentieram technologischen Objekt” [64] auszu-
gehen.

4.1.4 Eigenschaften und Klassen von Ersatzmodellen

Modelle kbnnen nach vielfaltigen Kriterien klasziéirt werden, wie verschiedene Ansétze bele-
gen [8] [20] [29] [31] [65]. Verbreitet sind Klagiationen in Form von hierarchischen Baum-

strukturen, Netzwerken oder Tabellen, wobei traggriiflicher Uberschneidungen und Paralle-

len zwischen den ausgewerteten Quellen weder dswvall noch die relative Anordnung der

Merkmale und Auspragungen einheitlich oder konststeisfallt. Auf eine derartige Darstellung

und den Anspruch auf Vollstandigkeit soll hier dahasdriicklich verzichtet werden. Stattdes-
sen werden in den folgenden Abschnitten gezieljewahlte Kategorien und Gliederungsaspek-
te fur Modelle vorgestellt, die neben der Simulatéds Ersatzmodelle fir die Planung verwendet
werden.

Ein verbreitetes grundsatzliches Kriterium zur Klakation von Modellen unterschiedlicher Art
ist das Zufallsverhalten, wobei mettterministischeind stochastischéodelle unterschieden
werden [8] [29]. In Bezug auf Modelle von Produkisgystemen steht der Stellenwert des Zu-
falls haufig in engem Zusammenhang mit dem Abstrakgrad. Lulay [34] stellt ein dreistufi-
ges Modellkonzept vor, in dem er unterscheidet cwas rein deterministischen Grobmodellen,
Warteschlangenmodellen mit stochastischem Auftia@gsanmen bis hin zu Detailmodellen, in
denen die Bearbeitungszeiten, das StoérverhalterMasthinen, Steuerungsentscheidungen und
die Qualitdtsmerkmale der Produkte vom Zufall bzen Zufallszahlen abhangen kénnen.

4.1.4.1 Physikalische Modelle

Das wesentliche Merkmal allphysikalischerModelle ist die materielle, korperliche Abbildung
des darzustellenden Systems, weshalb diese auphyaischeModelle bezeichnet werden. Eine
strenge Auslegung der Begriffe konnte vermutenelasdass einerseits dihysikund anderer-
seits diePhysiseines Originalsystems modelliert wird. Tatsdchl@ziehen sich beide Termini
meist auf dieselbe Modellklasse, was nicht zulelaiit zusammenhangen dirfte, dass im
Englischen flr beide Varianten das Adjekpivysicalverwendet wird. Hier soll daher einheitlich
von physikalischen Modellen die Rede sein.

Innerhalb der physikalischen Modelle ist zwischenhaltensanalogen und physikalisch analo-
gen (z. B. mafistablichen) Modellen zu unterscheidenin den vergangenen Jahrzehnten als
Planungshilfen und Marketinginstrumente u. a. zauRplanung von Produktionsanlagen oder
zur Demonstration von Funktionsprinzipien dientgh][ Heute findet man physikalische Model-

le vor allem als reprasentativen Blickfang oderAatschauungsobjekt in Besucherzentren sowie



56 Simulation als Hilfsmittel der Planung

auf Fachmessen. Aber auch in der Forschung undi@liwwg werden noch mal3stabliche Mo-
delle z. B. fur stromungstechnische Experiment®/ind- oder Wellenkanéalen benutzt [31] [16].

Bei der Planung verfahrenstechnischer Anlagen wufdéher dreidimensionale physikalische
Modelle vor allem in GroR3projekten fir die Layowird Rohrleitungsplanung eingesetzt [7],
wahrend diese Aufgaben heute weitgehend mit Comymitierstiitzung bearbeitet werden.

Wahrend durch die physikalische Reprasentation kexepSachverhalte buchstablich ,plas-
tisch* und ,greifbar® werden, bringt die Bindung alle Physik der realen Welt auch Ein-
schrankungen hinsichtlich der Handhabung und Filg&itbder Modelle mit sich: In Verbindung
mit dynamischen Prozessen ist das Zeitverhalterr meéér weniger stark an die Echtzeit ge-
koppelt, was sowohl vorteilhaft als auch nachteskgn kann. Aufbau und Umbau physikalischer
Modelle erfordern oft einen hohen Aufwand hinsiichtlZeit, Material und Technik. Allgemeine
Aspekte spiegeln sich auch in den folgenden Aussagen Einsatz von physikalischen Model-
len in der Brauereianlagenplanung [45]:

»Ein Modell lasst weniger Missverstandnisse aufkaniund dort wo sie vorhanden sind,
lassen sie sich leichter klaren.*

.Mit Hilfe eines Modells kann man allen beteiligt&tellen die Gestaltung der Anlage
anschaulich machen und evtl. sich widersprecheratdelfungen einzelner Planer oder
Planungsgruppen in Einklang bringen.”

.Leider sind Modelle nicht gerade billig.”

4.1.4.2 Mathematische Modelle

Im Unterschied zu den physikalischen Modellen femdithematischen Modellen haufig die ein-
leitend angesprochene unmittelbare Anschaulichkedt Transparenz [29], bedingt durch eine
fur ,Nicht-Mathematiker” oft ungewohnte Notationdieinen besonders hohen Abstraktionsgrad
bei der eigentlichen Problemreprasentation. Allegdi kann man bereits einfache ,Faustfor-
meln“ und funktionale Zusammenhange fir die Planalsgnathematische Modelle betrachten.
Konventionelle Ansétze fir die systematische Braipésinung, wie sie beiB?ERSEN[45], UN-
TERSTEIN [63] und \EY [66] beschrieben werden, beruhen weitgehend dafireeinfachen
mathematischen Modellen, in denen Kennzahlen fér Rlianung gebildet und miteinander
verknlUpft werden, um mit einem moglichst geringeed&f an Detailinformation bereits in
frihen Planungsstadien Richtwerte fur die Anlagewtisionierung ermitteln zu kénnen. Wah-
rend ETERSEN[45] die Berechnungsmethoden flir einzelne Proagiessnoch weitgehend iso-
liert betrachtet, entwickelt WrerRSTEIN [63] eine geordnete Planungssystematik als ,,Grandk
zeption einer Brauereiplanung®, die er als Vorsteifeer ,DV-gestlitzten Anlagenplanung“ be-
zeichnet. Diesen Gedanken konkretisiesy\[66], der ein Programm flr die rechnergestitzte
Brauereiplanung auf der Basis der Tabellenkalkmatiorstellt. Als wesentliche Vorteile eines
solchen Ubergreifenden Rechenschemas neRTERSTEIN[62]:
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» den systematischen Zugriff auf einmalig einzugeldtenngrol3en,

« die ,Geschwindigkeit, mit der die Ergebnisse undha@ventuelle Anderungen und
Erganzungen im Rahmen der Projektbearbeitung ztftiyieng stehen®, sowie

« die unmittelbare Transparenz von Wechselwirkungeischen Detailentscheidungen in
unterschiedlichen Bereichen.

Gleichzeitig weist er mehrfach auf die Sorgfaltepil beim Ermitteln der individuellen Kenn-
gréRen und allgemeinen Modellparameter hin, furetdi¢eilweise eine einmalige grafische Er-
mittlung anhand von Belegungsdiagrammen vorausdetatch diesen wiederum modellieren-
den und vereinfachenden Schritt wird der komplere allem durch die Uberlagerung paralleler
Prozesse bestimmte Betrieb von Brauereianlagen diewbei einer bestimmten Kombination
aus Anlagenkonfiguration, Verfahrensvorschrifterd Bystemlast resultierende Belegung von
Ressourcen in den Kontext eines statischen matisahah Modells eingebunden.

Eine wichtige Teilmenge der mathematischen Modaliden die analytischen Modelle, die vor
allem in Verbindung mit analytischen Methoden zystematischen Lésungssuche bzw. Opti-
mierung nutzlich sind. Analytische Ansatze sind aflem attraktiv, wenn das Gesamtproblem
so stark vereinfacht werden kann, dass diskretecBatdungsvariablen keine wesentliche Rolle
spielen, oder wenn Teilprobleme isoliert betracitetden kénnen, fir die entsprechende Ver-
einfachungen zulassig sind. In Bezug auf die ,Asalynd Synthese*“ von Produktionssystemen
stellt SSHmIDT [50] dazu allgemein fest:

LAnalytische Verfahren sind hinsichtlich der erfaidn Systemkomplexitat stark einge-
schrankt. Diese Tatsache hat dazu geflhrt, dafistisdne Verfahren entwickelt wurden,
die definierte Systemkonstellationen durchspielen.”
Auch KOSTURIAK [29] verweist auf die Komplexitatsgrenzen fir amialghe Modelle und
mehrere Quellen, nach denen diese ,nur fir die @aslung von Produktionssystemen geeignet
sind“ und ,als eine Vorstufe vor der Simulation angndt werden* kénnen.

Fur die Brauereiplanung eignet sich der analytisshgatz demnach nur bedingt, da dabei zahl-
reiche diskrete Entscheidungsvariablen (z. B. Aldwan Verfahren, Strategien und Struktur-

varianten) sinnvoll aufeinander abzustimmen sintheodass diese Koordination vollstandig

durch Algorithmen beschrieben und damit automatisierden kénnte.

RADLER [47] befasst sich mit der Modellierung von Abfiillen und nennt als Argumente fir
den Einsatz analytischer Ansatze in Verbindung enitsprechenden Lésungs- und Optimie-
rungsverfahren die Genauigkeit der Losungen, dieek@ Rechenzeit und das tiefere System-
verstandnis im Vergleich zu Approximation und Siatidn. Gleichzeitig weist er darauf hin,
dass trotz eines starken wissenschatftlichen Irdegean analytischen Modellen fir die Produk-
tion in der Praxis Uberwiegend problemspezifiscirauationsmodelle eingesetzt werden, die
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vor allem mit Blick auf umfangreiche Nebenbedingemdpesser an die Realitat angepasst wer-
den kdnnen.

Der Konflikt zwischen der Detailtreue von Modelland der Anwendbarkeit analytischer Me-
thoden spiegelt sich auch in der Entwicklung detrifdetze, die urspringlich zur grafischen
bzw. mathematischen Beschreibung ereignisdiski®ysteme in der Informationstechnik ent-
wickelt wurden, aber prinzipiell auch in der Protlokslogistik und der Verfahrenstechnik ein-
gesetzt werden kénnen [28] [34] [46] [50] [56]. Ayehend von einem einfachen primar grafi-
schen bzw. logischen Modellkonzept, das mit Knotéanten und beweglichen ,Marken* die
Ablaufstruktur dynamischer Systeme wiedergibt, imabieh durch Erweiterungen unterschied-
liche Klassen von Petri-Netzen entwickelt, die immrkemplexere Anwendungen ermoglichten.
Allerdings greifen die mathematischen Instrumente &nalyse solcher Netzwerke nur flr die
.einfachen Netzklassen®, wahrend die hoher entwieke erweiterten Ansatze nur mit Compu-
terunterstitzung ausgewertet werden konnen [44] [38s Konzept der Petri-Netze bildet dabei
mehr oder weniger offensichtlich die Basis fir ®igrweiterte Modellkonzepte und Misch-
formen zwischen mathematischen Modellen und Sinunainodellen [28] [31] [50].

4.1.4.3 Systemtheoretische Modelle

.Der systemtheoretische Zugang versteht das SystienGanzes, die Wechselwirkung

zwischen den einzelnen Teilen des Problems steRoirdergrund.” [8]
Das Hauptanliegen der Systemanalyse ist es dabeiSysteme durch ein Zerlegen in mdglichst
elementare Teile mit einfachen Schnittstellen beslsbbar zu machen.” [54]. Der Prozess der
Modellentwicklung zerfallt dabei in zwei komplemare Abschnitte, die alBekompositiorund
Kompositionbezeichnet werden [24] [64]. Zunachst werden instgenannteekomposition
Strukturelemente und funktionale bzw. kausale Bemgen im realen (oder geplanten) System
identifiziert, die im Modell als elementare Einlegitwiedergegeben werden sollen. Dabei kon-
nen Uber die obligatorischbstraktionhinaus durch daklassenbildem\hnlichkeiten zwischen
Elementen bertcksichtigt werden, die durch einica#l Modellstrukturen reprasentiert werden
konnen. In der anschlieRendEempositionwerden solche Modellelemente hierarchisch ange-
ordnet und ausgestaltet, um das Gesamtsystem &baubBiTz [54] stellt unterschiedliche
methodische Anséatze der Systemanalyse gegenibist, aber darauf hin, dass diese auch in
Kombination eingesetzt werden konnen.

Die systemorientierte Perspektive bzw. Vorgehenssvg&bmmt den Anforderungen in der An-

lagen- und Produktionsplanung besonders entgegeryrdBeschreibung der Produktionsablaufe
in der Regel ein konkretes und strukturiertes Deissen Uber ,elementare” technische Kompo-
nenten und Produktionsmethoden vorliegt, wahremdmd&omplexes dynamisches Zusammen-
spiel in individuellen Projekten, ProjektstadiemarRingsvarianten oder Planungsperioden auf-
grund der zahlreichen Kombinationsmoglichkeitengheine individuelle Evaluation erfordert.

Fur dieses Aufgabengebiet stellt die Computersittarabereits seit mehreren Jahrzehnten
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Werkzeuge und Methoden bereit, deren Leistungst@itigind Akzeptanz mit der wachsenden
Verfugbarkeit von Rechenkapazitat stetig zunimn& [R0] [24] [29]. Auf die Simulation von
Produktionssystemen geht der folgende Abschnifiiadgher ein.

DasSystems Engineeringutzt unterschiedliche Modellklassen fir ,die Riag, Gestaltung und
den Betrieb von komplexen technischen Systemen}' 428h in Kombinationen oder hybriden
Ansatzen. Urspringlich rein gedankliche oder symsbbe Modelle werden dabei meist als
lauffahige und damit experimentierbare Softwareniedmplementiert (vgl. Bild 18, S. 51), um
ihren Wert als Planungswerkzeug zu erhdhen [31¢. dperative ,Experimentierbarkeit* spielt
vor allem furdynamischeModelle eine Rolle, mit denen detaillierte Szemaroder Losungs-
ansatze quasi-empirisch entwickelt oder analysietden sollen. Andererseits kdnnen auch
statischeModellansatze, wie die unter 4.1.4.2 erwahntenafaes zur Brauereiplanung oder
mathematisch-analytische Komponenten, im Rahmeer gjanzheitlichen Experimentierumge-
bung genutzt werden. Solche modellgestitzten Batewien zur Prognose oder Optimierung
bezeichnet GNzEL [20] als ,Simulation im weiteren Sinne“. Allgemeadhlt die Simulation zu
den wichtigsten Methoden des Systems Engineerigj [2

4.1.5 Einsatz von Simulationsmodellen

/Iteration /Simulationslauf \\ 3 4

/ Szenario \ 2

Experimentplan Simulationsmodell

Systemlast Konfiguration

Parameter

_Prse / ------------------------
JL '

Auswertung ]

Parameter

Ergebnisse

=

A .

Bild 21: Schema fiir den Einsatz von Simulationstiele

Die prinzipielle Vorgehensweise beim Einsatz vom@ationsmodellen soll einfihrend unab-
hangig von einer besonderen Zielsetzung und dekrkten Modellgestaltung beschrieben wer-
den. Dabei wird durchgehend von eigemputergestitzte8imulation ausgegangen, die fur die
meisten Anwendungsgebiete einen Standard ohneietiekKonkurrenz darstellt. Bild 21 zeigt
ein allgemeines Schema fir den Simulationseinsataer Schritten, deren Nummerierung mit
den folgenden Abschnitten (4.1.5.1 bis 4.1.5.4)ydspondiert.
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4.1.5.1 Modellrealisierung und -Uberprtfung

Simulationsmodelle werden typischerweise als opardflodelle angelegt, was einen mehrstufi-
gen Modellbildungsprozess nach Bild 18, S. 51, wssatzt. Im Zuge der Modellrealisierung
wird dabei mit Hilfe von mehr oder weniger aufwegeh Werkzeugen oder Programmier-
sprachen ein lauffahiges Softwaremodell erstelésBs Modell definiert einerseits Aufbau- und
Ablaufstrukturen von eher statischem Charakter,inli8ild 21 alsKonfiguration des Modells
bezeichnet werden. Daneben siRdrameterim Modell enthalten, durch die veranderliche
Eigenschaften des Modells hinsichtlich Aufbau- oélbltaufstruktur beeinflusst werden kdnnen.
Die Parametrierung kann dabei genutzt

werden, um Alternativen innerhalb de Originalsystem <
selben Projekts zu darzustellen, oder |

ein vorkonfiguriertes Basismodell an e

bestimmtes Projekt anzupassen. Bes
» Modellkonzept

ders flexibel kénnen Konfiguration un -
. . . . Validation
Parametrierung beim Einsatz von objel grysermse Realisation

orientierten Werkzeugen gehandhabt w
den, die das Baukastenprinzip verwenc Simulationsmodell
(vgl. 4.3.1.2). Dabei bestimmen der Gr: Modellsystem
der Kapselung der Bausteine und die Vi ?
fugbarkeit und Gestaltung grafischer B
nutzerschnittstellen, auf welche Modelle Bild 22: Verifikation und Validation von Simulatiemodellen
genschaften der Anwender als Parame

zugreifen kann, und welche nur im Zuge der Modeiflguration, und damit nur mit besonderen

Kenntnissen und Zugriffs- oder sogar Lizenzrechteganglich sind.

v

J

Vor dem Einsatz eines Simulationsmodells solltesdiesTauglichkeit flr das vorgesehene Auf-
gabenspektrum sorgfaltig Uberprift werden. In dreggisammenhang sind zwei Teilaufgaben
zu unterscheiden (vgl. Bild 22): Durch duerifikation ist zunachst zu prufen, ob die in einem
konzeptionellen oder formalen Modell festgelegtesfiitionen im Simulationsmodell korrekt
abgebildet sind. Die anschlieRendalidation des Modells soll ergeben, inwieweit das Modell-
system als Ganzes (Konzeptd Realisierung) aussagekraftige Ergebnisse lieZennindest fur
die Validation missen dabei auch die nachfolgerstinébenen Schritte der Modellnutzung
vollzogen werden [31].

4.1.5.2 Definition eines Szenarios

Nachdem im Zuge der Modellrealisierung die als wdsd erkannten strukturellen Merkmale
eines Systems in ein lauffahiges Simulationsmailadirtragen wurden, sollte der Betrieb dieses
Modells das dynamische Zusammenspiel der nachggbridKkomponenten widerspiegeln. Fir
die Simulation von Produktionsablaufen sind dazuvituelles Zeitsystem, diSimulationszejt
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und dieSystemlastalso Produktionsziele oder Auftrage fiir das el System, zu definieren.
Daneben kdonnen weitere Angaben z. B. zur Initialisig oder Vorbelegung des Systems, zum
Betriebszeitmodell oder zur geplanten Instandhgltuon Ressourcen im Simulationszeitraum
eine Rolle spielen. Die Verbindung eines konfiguee und parametrierten Simulationsmodells
mit einer definierten Systemlast soll dabei Slenariobezeichnet werden (vgl. Bild 21). Die
Definition der Systemlast muss dabei nicht unbeadaug@erhalb des Modells in expliziter Form
gegeben sein. Vielmehr kénnen z. B. Produktionsagdt auch erst zur Laufzeit des Modells
zufallig, situationsabhéngig oder nach periodis¢bderholten Mustern erzeugt werden. In die-
sen Fallen besteht die Definition der Systemlastien entsprechenden Parametrierung der je-
weiligen ,Generatoren®.

4.1.5.3 Ausfiuihren eines Simulationslaufs

Ausgehend von durch ein Szenario vorgegebenen igsgaten wird in einerSimulationslauf
die dynamische Entwicklung des Gesamtsystems wédhden Simulationszeit prognostiziert.
Die Berechnungslogik wird dabei entweder unmittelii@ der Modellrealisierung programmiert
oder ergibt sich aus der Interpretation von Szenamd Modelldefinition durch einen Simulator.
Simulationsmodelle werden in der Regel mit endlido@ufzeit betrieben, wobei als Abbruch-
bedingung neben dem manuellen Zugriff eines Bedseder Ablauf einer bestimmten Simula-
tions- oder Rechenzeit, oder das Erreichen ein@8rnschten oder unerwinschten Systemzu-
stands (,alle Auftrage abgearbeitet”, ,System ilsickiert®, usw.) in Frage kommen. Das pro-
gnostizierte Systemverhalten kann bereits zur leaufasualisiert (Animation, Monitoring) oder
durch das Speichern von Daten fir eine spatereyd@alokumentiert werden. Sofern eine zu-
standsabhangige Abbruchbedingung definiert wurdenlkoereits die bis zum Erreichen der Ab-
bruchbedingung verstrichene Simulationszeit (niRethenzeit!) ein aussagekraftiges Simula-
tionsergebnis darstellen. In der Regel erfordem delféltigen Ergebnisse eines Simulations-
laufs allerdings eine umfassende Auswertung urtcs&hie Interpretation.

4.1.5.4 lteratives Ausfiihren von Simulationslaufen

Der Erkenntnisgewinn durch das Ausfihren einesigemzSimulationslaufs wird den Aufwand
fur die Modellentwicklung und die Definition ein&zenarios selten rechtfertigen. Der Nutzen
eines Simulationsmodells ergibt sich vielmehr dulen wiederholten Einsatz in unterschiedli-
chen Szenarien mit wechselnder Systemlast, Kordtgur oder Parametrierung des Modells.
Sofern ein Simulationsmodell stochastische Komptareanthélt, sollten sogar fur jedes Szena-
rio mehrere Simulationslaufe mit unterschiedlicizerallszahlen ausgeftihrt werden, um repra-
sentative Ergebnisse zu erhalten.

Prinzipiell sollte eine Serie von Simulationslaufarn einem definierten Untersuchungsziel sys-
tematisch geplant und durchgefuhrt werden. Mod&ineulationswerkzeuge unterstitzen diese
Vorgehensweise durch Automatisierungsfunktionert,daren Hilfe z. B. ein Versuchsplan zur
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systematischen Parametervariation angelegt undratisch abgearbeitet werden kann. Dieser
Ansatz eignet sich auch fir eine systematischeitBetégsanalyse, die qualitative und quantita-
tive Effekte der Variation von Eingangsgrof3en auéler Simulation ermittelte Kennzahlen zum
Gegenstand hat.

Uber eine Iteration von einzelnen oder zu Experieemruppierten Simulationslaufen kann die
Simulation interaktiv genutzt werden, indem das Blbdzw. das korrespondierende Plansystem
in einem evolutiondren Prozess schrittweise enwlickird [29]. Im Unterschied zu einem
festgelegten Versuchsplan, durch den die Simulalsrobjektiver Prifstand fur den Vergleich
von vorab definierten Szenarien genutzt wird, kdénrdabei die sukzessive gewonnenen
Simulationsergebnisse und die subjektive Intuiti@s Anwenders unmittelbar in den Gang der
Untersuchung einflie3en. Soll das simulierte Sysemu. Szenario nicht nur analysiert sondern
anhand der Simulationsergebnisse zielgerichtetjestverden, dient die Simulation der Opti-
mierung, mit der sich der folgende Abschnitt be#ota

4.1.6 Simulation und Optimierung

4.1.6.1 Optimierungsprobleme

Aus der Existenz von Entscheidungsspielraumen esith in Verbindung mit einer konkreten
Zielsetzung das Problem einer optimalen Entscheslimiung, das APAGEORGIOU [44] wie-
folgt formuliert:

.unter Berticksichtigung der Entscheidungsrestrikdio und -auswirkungen bestimme die-

jenige Entscheidung, die die spezifizierte Zielsatgam ehesten erfullt.”
Im analytischen Kontext wird eine ,Entscheidung$ &lésungsversuch fir ein Optimierungs-
problem haufig als Vektor reprasentiert, der angreendlichen Anzahl von Entscheidungspara-
metern besteht. Die Entscheidungsrestriktionen @rems Einschrankungen fir den Wertebe-
reich der einzelnen Parameter sowie fir deren Kpatimn durch sogenanntdebenbedin-
gungenabgebildet, durch die deulassige Bereichir Lésungsvektoren definiert wird. Eine ein-
deutigeZielfunktionmuss jede zulassige Losung skalar bewerten, wastieieder minimale oder
maximale Werte als ,optimal“ betrachtet werden [Bin Optimierungsproblem kann auch als
Suchproblem formuliert werden. Die Entscheidungspester spannen dabei einen multidimen-
sionalen Suchraum auf, der deulassigen Bereichls Teilmenge enthalt. Bei der Suche nach
einer optimalen zuldssigen L6ésung kann dabei aashAdiswerten unzulassiger bzw. partieller
Lésungen sinnvoll sein [38]. Aus analytischer Sialtd ,die Bestimmung eines Punktes [...],
fur den die Zielfunktion [...] optimal wird" [8] alglobale Losung des Optimierungsproblems be-
trachtet. Dieses strenge Optimalitatskriteriumaiéerdings nur in den folgenden Fallen sicher
gewabhrleistet:

* Die Optimalitat einer gefundenen Losung kann aufdreiner geeigneten (meist ana-
lytischen) Problemreprasentation mathematisch sm=mieverden.
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» Der Wert der Zielfunktion flr eine Losung stimmttndieren definitionsgemafiem
Grenzwert fur eine maximale Zielerreichung (Maximader Minimum) Gberein.

* Es wurden samtliche zuldssigen Losungen eval@iber, keine besseren gefunden.

Fur viele praktische Anwendungsfalle bzw. ,realelifeme” kann keine dieser Forderungen mit
vertretbarem Aufwand erfiillt werden. Stattdessesifigoft nur ein pragmatischer und weiter ge-
fasster Optimalitatsbegriff, der sich z. B. aufeeidefinierte Anndherung an einen bekannten
oder hypothetischen Grenzwert der Zielfunktion odir innerhalb eines Suchverfahrens mit
begrenzter Laufzeit gefundene Bestlosung bezielam.kEin Naherungsverfahren muss aus
praktischer Sicht vor allem Lésungen von ausreidkeiite in angemessener Zeit liefern [28].
Bei der Auswahl und Parametrierung von Suchmethdigledie Praxis kann bzw. muss dabei in
Abhangigkeit von der Zielsetzung und der Struktes &uchraums zwischen der Breite und der
Tiefe der Suche gewichtet werden, was wiederunOgitimierungsproblem darstellt [51]. Beim
Vergleichen von Optimierungsverfahren spielen nebden Antwortzeit und der Qualitat der
Lésungen auch der Implementierungsaufwand sowieRtibustheit gegentber wechselnden
Anforderungen und Problemstellungen eine Rolle [38].

4.1.6.2 Kombination von Simulation und Optimierung

~Simulationstechnik beinhaltet, im Gegensatz zu dealytischen Methoden, kein syste-
matisches Verfahren, das Uber einen Algorithmusraatisch zu einer optimalen Losung
fuhrt.” [29]
Auch in anderen Vertffentlichungen [20] [31] [5@3] wird diese Tatsache ausdricklich und
oft bereits im einleitenden Kapitel betont, was aurfe verbreitete gegenteilige Erwartungshal-
tung an die Simulation hinweist. Das besondere &arts zwischen Simulation und Optimie-
rung soll das folgende anschauliche Beispiel itlasgn:

Das Erstellen eines Simulationsmodells |6st Plasprableme so wenig, wie sich durch den
Kauf einer Stral3enkarte die Auswahl der Fahrtrauteeinem Reiseziel erlbrigt. Selbst wenn
bereits ein validiertes Modell zur Planungsuntersiiig vorliegt (Stral3enkarte, Verkehrsnetz-
Datenbank), setzt eine optimale Entscheidungsfigdumaus, dass neben dem priméaren qualita-
tiven Ziel (Erreichen eines Reiseziels) ein quatities Bewertungskriterium fur den Vergleich
von Loésungsvarianten gegeben ist (Reisezeit, Wegstt Kosten o. &.) und eine Methode exi-
stiert, mit der zuladssige Losungen von ausreichege in endlicher Zeit gefunden werden.
Sofern ein geeigneter Algorithmus diesen Ansprichentgt, kann der Entscheidungs- bzw.
Optimierungsprozess dann auch automatisiert weiReatenplaner, Navigationssystem).
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Unabhangig davon, ob die Losungssuche manuellaatematisch betrieben wird, verbleibt das
Aufstellen einer adaquaten Zielfunktion als — vtiera in Verbindung mit konkurrierenden
Kriterien — nicht unerhebliches Entscheidungspnob|20]. Daher kann auch der Aufwand flr
das problemspezifische Formulieren oder Parametrider Zielfunktion Gber den Praxisnutzen
eines Optimierungssystems entscheiden, was aucBeispiel des Navigationssystems nach-
vollziehbar ist. So wird ein Autofahrer in ,bekaant Terrain“ bevorzugt anhand seines Erfah-
rungswissens ,navigieren“ und dabei mehr oder

weniger bewusst vielfaltige Nebenbedinguncg
(Zwischenziele, Verkehrslage, Stralenzuste
Larmschutz, Veranstaltungen, personliche Vorl Optimierungsverfanren

ben und Abneigungen, usw.) einbeziehen, w .
rend er sich in unbekannter Umgebung eher

den Vorschlag eines Navigationssystems ver
sen wird, das wesentlich weniger subtile Kriteri
bertcksichtigt.

/Optimierungsmodell Simulation

Simulationsmodell

Konfiguration
|

1

Prognose

iterative
Optimierung

Die im Navigationssystem als Modell genutz
Verkehrsnetz-Datenbank kann allerdings, b
spielsweise fur die Tourenplanung einer Spe \
tion, auch mit wesentlich komplexeren Nebenl
dingungen bzw. Zielfunktionen und leistungsfal Bild 23: Simulationsgestitzte Optimierung

geren Optimierungsmethoden kombiniert werden.

Analog besteht ein Eigenwert eines Simulationsmedgelabhéngig vom Einsatz eines Optimie-
rungsverfahrens in der Reprasentation von SystesawisNVahrend Simulationsmodelle im Ver-
gleich zu analytischen Modellen weniger stark aredestimmte Losungsmethodik angepasst
sind, kdnnen sie meist einfacher und flexibler pezdfische und ggf. wechselnde Problemstel-
lungen angepasst werden.

Gutekriterium ]
/)

Die Simulation dient dabei zur Evaluation von Légswvorschlagen in iterativen Verfahren und
wird entweder direkt im Optimierungszyklus (vgl.ldB23) oder zur Plausibilitatsprifung von
ausgewahlten Losungsvorschlagen (vgl. Bild 24) esetzt, die anhand eines Grobmodells ent-
wickelt wurden. @NzEeL [20] weist auf die analog ausfiihrbare Moglichkéiee Rickkopplung
zwischen Simulationsmodellen und Expertensystem&miem iterativen Prozess hin.

Grundsatzlich kénnen in iterativen Verfahren wistesierte, kombinatorische, heuristische,
statistische und evolutionare Methoden angewenaetiem, um neue Losungsvorschlage bzw.
Varianten fir die Simulation zu erzeugen [29AWL0V stellt dazu fest:

»LAuch hier braucht man ,intelligente’ Strategiereroh jedes blinde Suchen fuhrt auch nur
zufallig zu einem Optimum.” [64]
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Bild 24: Simulation zur Plausibilitatsprifung fliusgewahlte Losungsvorschlage

Fur die besondere Schwierigkeit von ,Problemenrdalen Welt" nennt MHALEWICZ [38] fUnf
verbreitete Ursachen:

(1) Die Gro6lRe des Suchraums,

(2) die Komplexitat des Problems,

(3) die Unschéarfe oder Zeitvarianz der Zielfunktion,

(4) die starke Beschrankung des Suchraums durch vigddRestriktionen sowie

(5) die unzureichende Qualifikation oder psychologisBheieren der mit dem Problem
konfrontierten bzw. befassten Person.

Im Umfeld der Anlagen- und Produktionsplanung liegiese bereits isoliert hochst problema-
tischen Symptome nicht selten sogar in Kombination Auch wenn die Computersimulation
keine ursachliche Abhilfe fir diese Probleme bigkéhnen angemessen detaillierte aber trans-
parent strukturierte Simulationsmodelle als Schiatte zwischen menschlicher Intuition und
programmierbarer Logik den gedanklichen Problemaggeerbessern (vgl. Punkte 2 und 5). Als
Basis fir eine computergestitzte Optimierung inlen sie besonders im Vergleich zu mathe-
matisch-analytischen Modellen weniger Einschrankandinsichtlich der Komplexitat (vgl.
Punkte 2 und 4). Durch ihre héhere Anschaulichkéitnen auRerdem die menschliche Kreati-
vitat, Intuition und Urteilskraft besser in den uagsprozess einflieRen, was die Punkte 1, 3 und
4 entscheidend entschérfen kann. Mit Blick auf R&ngei abschlieend zitiert:

"Modeling — the process of taking the real worldl @®scribing it in such a way
that we can turn our engines on it — is intelledyugery difficult and hard to teach.”
(Robert Daniels, Director, Dash Associat§s)
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4.1.6.3 Genetische Algorithmen

Im Kontext dieser Arbeit wurden Simulationsmodeile Optimierung in Verbindung miéene-
tischen Algorithmen (GAgingesetzt, die neben dErolutionsstrategien (E®inen besonderen
Typ innerhalb deEvolutiondren Algorithmen (EAJarstellen. Diese Gruppe von Optimierungs-
verfahren betrachtet die nattrliche Evolution Mtwbild [...] fir die Lésung komplizierter tech-
nischer und wirtschaftlicher Optimierungs- und Atlapsprobleme” [51]. Bezuglich Details zur
Historie und den unterschiedlichen Entwicklungsucigen dieser Verfahren sei hier auf die
Literatur, z. B. NSSEN[43] oder SHONEBURG[51], verwiesen.

Population

Simulation

Systemlast

Simulationsmodell

Eltern-Generation FRELGIleE 6]y

T T
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[ T —. l Kinder-Generation
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Bild 25: Genetischer Algorithmus mit Simulationsmlbdur Evaluation

Evolutionére Algorithmen lehnen sich an die in miattien Populationen beobachtbaren Adap-
tionsmechanismen zur Variation und Selektion ankordbinieren in einem prinzipiell unspezi-
fischen Suchverfahren gerichtetes und ungerichsziege paralleles und serielles Suchverhalten
zu einem intelligenten Suchprozess mit stochasisdtlementen [43] [51]. Die Grundlage fur
diesen synthetischen Evolutionsprozess bilden sempiee Datenstrukturen (,Chromosomen®)
in Form von Bitfolgen oder anderen Vektoren, in elerdie Entscheidungsvariablen eines
Optimierungsproblems (,Gene*) codiert sind [43]ws® eine Zielfunktion, die die konkreten
Losungsvorschlage skalar bewertet (,Fithess®).jeden Losungsvorschlag (,Individuum®) sind
die chromosomalen Vektoren mit konkreten Werterbesetzen, die im Zuge der Evaluation
interpretiert (,exprimiert’) und beim Erstellen resuLdsungsvorschlage (,Vererbung®) durch
genetische Operatoren manipuliert werden. Andessnabnderen iterativen Verfahren wird in
jedem Zyklus eine ganze Gruppe (,Generation“) va@sungsvorschlagen generiert, die unab-
hangig voneinander — und damit prinzipiell auchaflar— evaluiert werden kénnen.
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In mehr oder weniger starker Abhangigkeit von demittelten Fitnesswerten findet eine Selek-
tion statt, durch die bestimmt wird, welche Indivish Gberhaupt bzw. bevorzugt zum Erzeugen
der Folgegeneration herangezogen werden. WahrendehesogenannteBvolutionsstrategien
(ES)dabei ausschlief3lich Mutationen fir mehr oder genzuféllige punktuelle Veranderungen
am sequenziell codierten ,Erbgut* sorgen, verwendienGenetischen Algorithmen (GAuch
rekombinierende genetische Operatoren, durch di& ganze Abschnitte von Chromosomen
zwischen zwei oder mehreren nach einem “Heiratssahd&ombinierten Individuen (,Eltern®)
ausgetauscht werden (,Crossover®), um eine bestamhmzahl von ,Nachkommen* zu erzeu-
gen. Der Begriff ,Population fasst dabei die Indiven einer Elterngeneration mit deren Nach-
kommen zusammen, wobei das sogenannte ,Ersetzumggsat beim Generationenwechsel
bestimmt, wie viele und welche Individuen in diégiende Elterngeneration tbernommen wer-
den und ob die Populationsgrof3e Uber mehrere Geea zunimmt, abnimmt oder stabil
bleibt. Die Selektionsmechanismen, die bei den Gssten Algorithmen das Heiratsschema
und das Ersetzungsschema regulieren, konnen datstisth oder stochastisch arbeiten und da-
bei die Fitness bertcksichtigen oder nicht. Insgessolite ein gewisser Einfluss der Fitness-
werte an mindestens einer Stelle im evolutionargklud gegeben sein, damit eine Rick-
kopplung der in der Evaluation gewonnenen ,Erkelsset stattfindet.

Sofern die Anordnung der EntscheidungsparametelemCodesequenz nicht rein willktrlich
bzw. zuféllig vorgenommen wird, sondern die ,Nalmslischen den codierten Einzelinforma-
tionen innerhalb eines Chromosoms eine Form vomuZiusengehdrigkeit widerspiegelt, werden
durch den Austausch von Codeabschnitten beim ,Gvess zwischen Individuen auch haufiger
komplexe Merkmale vererbt, die eine bestimmte Kelfetion mehrerer benachbarter Gene bzw.
Entscheidungsparameter erfordern (Polygenie) [&d$gehend von einer ggf. zuféllig bestimm-
ten Startpopulation soll der im Verlauf der Genier&gn durch den von der Fitnessfunktion
gesteuerten Selektionsdruck dazu fuhren, dass iempGol“ der sich entwickelnden Population
gunstige Teilsequenzen angereichert und im Erbgut vmmer besser an die Evaluations-
bedingungen adaptierten Individuen aggregiert werf@d]. Besonders bei Populationen von
geringer Grof3e besteht dabei allerdings die Gedatarfriihzeitigen Konvergenziurch die der
Genpool z. B. durch einen sprunghatft erreichteatiredn Selektionsvorteil suboptimaler Indi-
viduen bis zur totalen Homogenitat verarmen kanas wen Effekt der Rekombination neutra-
lisiert. Parallel zur Rekombination angewendete dflahsoperatoren konnen dieses ,Fest-
fahren” der Evolution in lokalen Optima der Fitnfeséktion [51] verhindern und gleichzeitig
sicherstellen, dass der Genpool nicht auf die in Skartpopulation vorhandenen Allele be-
schréankt bleibt.



68 Simulation als Hilfsmittel der Planung

4.2 Simulation der Produktion

4.2.1 Inhalte fur die Simulation der Produktion

Simulationsziele
I
I I I
komplexe Systeme komplexe Prozesse Entscheidungen
erforschen darstellen unterstitzen
Analyse Visualisierung Systemdesign
Prognose Demonstration Systemfiihrung

Bild 26: Anwendungsgebiete fur den Einsatz von fitlensmodellen nach 8STURIAK[29]

Im Kontext der industriellen Produktion werden Slationsmodelle in sdmtlichen der in Bild 26
dargestellten Anwendungsgebieten genutzt. Der Eims@ck, die konkrete Aufgabenstellung
und die Besonderheiten der jeweiligen Branche tmesén dabei, ob sich Funktion und Gestalt
der verwendeten Modelle eher an den materielleduktmnsmitteln oder den abstrakten Pro-
duktionsablaufen orientieren. Neben dexchnik(Anlagen, Produktionssysteme) und dech-
nologie (Prozesse, Verfahren) kommt auch @ganisationder Betriebsablaufe als weiterer
Dimension ein erheblicher Stellenwert zu. Eine wdatAufgabe ist dabei das Erzeugen und
Verwalten von Vorgaben fiur die Produktion (Prodakiprogramme, Auftrdge). Nicht selten
sind Technik, Technologie und Organisation so eintginander verflochten, dass eine isolierte
Sichtweise unangebracht, wenn nicht sogar unmogliciModerne Simulationssoftware ermdg-
licht es dabei, umfangreiche Detailinformationendiesen drei Dimensionen der Produktion
Ubersichtlich und anschaulich zu organisieren ugr@ml logisches und dynamisches Zusammen-
spiel transparent darzustellen. Das Erstellen dag&ihigen Simulationsmodells bedingt dabei
hohe Anforderungen an die Koharenz (vgl. Bild 2053, Detaillierung und Vollstandigkeit der
Eingangsdaten. Widersprichliche Angaben missernnigird_ticken und Unscharfen im Infor-
mationsangebot durch konkrete Daten oder expl&iteahmen kompensiert werden. Wéahrend
Vereinfachungen und Einschrankungen in mathemarsdiodellen meist implizit enthalten
und damit zumindest fir einen reinen Modellanwerndeint unmittelbar prasent sind, erfordert
die Simulation ausdrickliche und bewusste Festlggarauch fur Aspekte, die nicht unmittelbar
im Fokus der Aufmerksamkeit stehen.

Die Vielfalt der Anwendungsgebiete fur Simulatiormielle in Zusammenhang mit der Produk-
tion ergibt sich einerseits aus der grof3en Gesigdtiueiheit bei der Modellierung und anderer-
seits aus der Flexibilitat beim Modelleinsatz, éehhische, technologische und organisatorische
Parameter nach Bedarf als veranderliche Grol3emdbhht werden kénnen. Dasselbe Simula-
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tionsmodell kann also flir unterschiedlichste Fregesmgen genutzt werden, wéhrend fir einen
einzelnen Simulationslauf prinzipiell die immer iglee Aufgabe besteht: die dynamische Ent-
wicklung fur ein konkretes Szenario zu prognostezie

4.2.2 Simulationseinsatz im Lebenszyklus von Produk  tionssystemen

Planungsphase Betriebsphase

Konfiguration Dimensionierung Planung Schulung | Steuerung

Strukturplanung Grobplanung Feinplanung Realisierung Betrieb

»

Zeit (qualitativ)

Bild 27: Aufgaben fiir Simulationsmodelle im Lebgkkes von Produktionssystemen
frei nach [20] [29] [31] [53]

Simulationsmodelle kénnen wéahrend der Entwickluley, Realisierung, der Inbetriebnahme und
dem Betrieb von Produktionssystemen unterschieglliébfgaben unterstiitzen. Bild 27 orien-
tiert sich an Vorschlagen vonU8zEL, KUSTER KOSTURIAK und KUDELNY fir eine Klassifi-
kation dieser Aufgaben und zeigt Uber die nahelidgdJnterscheidung zwischen Planungs- und
Betriebsphase hinaus inhaltliche Schwerpunkte wikdfgaben innerhalb dieser Abschnitte.

Die Planung fiir den Aus- oder Umbau bereits in iBbtbefindlicher Systeme, die ebenfalls ein
wichtiges Einsatzgebiet fur Simulationsmodelle tidits wird hier nicht ausdrtcklich wieder-
gegeben. Derartige MalRBnahmen konnen allerdingRit&sprung in die Planungsphase inter-
pretiert werden, wobei diese abhangig vom Ausmalgelelanten Veranderungen ganz oder teil-
weise erneut zu durchlaufen ist. Durch die Verfiigbi eines realen Referenzsystems bestehen
dabei allerdings fur die Simulation hinsichtlichtBalage und Detaillierungsgrad voéllig andere
Rahmenbedingungen als bei einer Neuplanung.

Da die Simulation grundsétzlich den gesamten Lehydthss eines Systems begleiten kann, muss
im konkreten Anwendungsfall entschieden werddn,wannundin welchem Umfanghr Ein-
satz wirtschaftlich sinnvoll ist. 8TURIAK [29] verweist diesbezlglich auf eine Tendenz der
Praxis, in der Planungsphase ,zu spat” auf Simutatintersuchungen zurtickzugreifen, namlich
wenn die Entscheidungsspielrdume bereits weitgehaadeschopft und die Projektkosten kaum
noch beeinflussbar sind. Im ungtnstigsten Fall kdamm die Simulation eine vorherige Fehlpla-
nung lediglich im Sinn eines ,Erklarungsmodellsaginostizieren.

KUSTER[31] sieht die Simulation ausdricklich als ,Quensitistechnologie* und als verbinden-
des Element zwischen Planung und Realisierurigiz&. [20] weist darauf hin, dass dieselben
Simulationsmodelle oft fur unterschiedliche Aufgal@ngesetzt werden kénnen. Dabei missen
Simulationsmodelle wahrend der Planungsphase h#tstellen Entscheidungen immer wieder
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reorganisiert und mit dem Planungsfortschritt inmrSdes Stufengrundsatzes (vgl. Abschnitt
3.3.3.2, S. 40) schrittweise verfeinert werden, daxh einen modularen Aufbau optimal unter-
stutzt werden kann [29].

Wahrend die VDI-Richtlinie 3633 [65] Planung, Readrung und Betrieb als Anwendungsfelder
fur die Simulation technischer Systeme nebeneinatell [29], wurde in Bild 27 die Realisie-
rung der Betriebsphase zugeordnet, da sie sichderieeigentliche Betrieb der Anlage auf ein
spezielles, konkretes und weitgehend unverandesicBystem bezieht, wahrend in der Pla-
nungsphase in der Regel hypothetische und veréacitei$ysteme bzw. entsprechend dem Vari-
antengrundsatz (vgl. Abschnitt 3.3.3.3, S. 40)ralieve Konzepte untersucht werden. Auch
wenn fur den Einsatz in den hier als PlanungsphaseBetriebsphase bezeichneten Bereichen
prinzipiell dieselben Simulationswerkzeuge oderasdgodelle geeignet sein kdénnen, ergeben
sich aus diesem grundsatzlichen Gegensatz untediichie, teilweise widersprichliche Anfor-
derungen z. B. hinsichtlich Flexibilitat, Detaifiie Rechengeschwindigkeit, Visualisierung und
Bedienkomfort, die bei der Auswahl der Werkzeugs, Modellkonzeption und der Modellge-
staltung zu beachten sind. Soweit der Einsatz viomul&tionsmodellen in unterschiedlichen
Lebensabschnitten eines Produktionssystems Uberhappori geplant wird, ist demnach ab-
zuwagen, ob ein Mehrzweckmodell geschaffen werdannk das einen zufriedenstellenden
Kompromiss zwischen den konkurrierenden oder weotisa Anforderungen darstellt, oder ob
mehrere spezialisierte Ansétze verfolgt werdenesolEinen Mittelweg stellt der Zugriff spe-
zialisierter Planungswerkzeuge und Simulationsmedmlif eine gemeinsame Datenbasis bzw.
Datenbank dar, die individuelle Sichten auf einhsantwickelndes Planszenario ermdéglicht.
Diese Option ist auch in Verbindung mit der fortgitenden Verbreitung und Integration von
allgemeinen Unternehmensdatenmodellen, z. B. in-Big®emen, zu sehen, auch wenn sich
diese hinsichtlich Struktur und Inhalt vorwiegemdagperativen Aufgaben orientieren.

Wahrend beim aufgabenspezifischen Einsatz von @imunkswerkzeugen unterschiedlicher An-
bieter mit einem erhdhten Aufwand fur Lizenzgebihued die Qualifikation der Nutzer (Mo-
dellentwickler und Anwender) auszugehen ist, siirdden universellen Einsatz derselben Simu-
lationssoftware fur unterschiedliche Modelle undkpemspezifische Modellkonzepte entspre-
chende Synergieeffekte zu erwarten, die eventugtird Abstriche hinsichtlich der Adaptions-
fahigkeit oder einen hoheren Adaptionsaufwand dtkaerden.

4.2.3 Erfolgsfaktoren fir die Simulation der Produk  tion

4.2.3.1 Qualifikation und Kompetenz

,Die ldee der interaktiven Simulation basiert aef tdberzeugung, dal? der Experimentator
[...] Uber ein Wissen verfugt, das ihm wahrend dendation einen effektiven und opera-
tiven Umgang mit dem Modell auch in den schwieggdtallen gestattet.”

VAvILOV 1983[64]
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Auch wenn diese Aussage vomwLov [64] aus den frihen 80er Jahren des vorigen Jahrhu
derts stammt und damit um mindestens eine ,Simigateeration“ zurtckliegt [29] [50], spricht
sie mit den hohen Anforderungen an die Qualifika@nen Umstand an, der trotz erheblicher
Fortschritte bei Leistungsfahigkeit und Bedienkorhfooderner Simulationswerkzeuge weiter-
hin aktuell bleibt. Zehn Jahre spater steliN@eL [20] fest:

,Obwohl in den vergangenen Jahren sehr viele Angtregen unternommen wurden, die
Simulation durch Anreicherung mit komfortablen Beawbberflachen und integrierten Ent-
wicklungsumgebungen benutzerfreundlicher zu macbhéibt die Simulation weiterhin
eine Domane fir Experten. Die Utopie von der Sithiataals selbstverstandliches Hilfs-
mittel des Planers, in der Einfachheit und Verloragtihrer Benutzung dem Taschenrech-
ner gleichgestellt, ist noch weit von ihrer Verdiichkung entfernt.”

GUNZzEL 1993[20]

Diesem Statement, das sich bereits auf die Sinmelatder derzeit aktuellen finften Generation
bezieht, stellt dersimulationsexpertennd denPlaner als komplementare Akteure gegeniber.
Gleichzeitig kommt das Fernziel zum Ausdruck, diEsektionen mithilfe geeigneter Software
in Personalunion ausfillen zu kénnen. Auf die @kiljen Qualifikationsanforderungen in Zu-
sammenhang mit der Simulation von Produktions- uogistik-Systemen weist auchc8vIDT
[50] hin. In der Praxis kooperieren haufig Speztain mit direktem Projektbezug mit projekt-
internen oder -externen Simulationsexperten, waétzlichen Aufwand (Koordination, Kosten,
Zeit) und gewisse Konfliktpotenziale (Kommunikatstxarrieren, unerwinschter Know-how-
Transfer, kontrare wirtschaftliche Interessen) bgtlj20] [31].

/Domane »Simulation” Domane ,Projekt" )
Abstraktion
Realish
Validation
Interpretation
A /

Bild 28: Zusammenspiel der Kompetenzbereiche beviEklung und Einsatz von Simulationsmodellen

Verschiedene Aufgaben bei der Entwicklung und densd&z von Simulationsmodellen erfor-
dern einen intensiven Austausch zwischen den id &l als ,Domanen” gegenubergestellten
Kompetenzbereichen der Simulation als Fachgebigtdem individuellen Projektkontext, der in
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der Regel wiederum einen nicht unproblematischeanBounkt verschiedener Fachdisziplinen
darstellt. Die beiderseitige Platzierung der Phassdellbetrieb” soll andeuten, dass der projekt-
bezogene Einsatz eines Simulationsmodells mehr wdarger stark in den Projektzusammen-
hang integriert sein kann. Als Extremfalle sind elatber einmalige Einsatz eines Modells in
einer einstufigen Studie durch einen externen Sitranisexperten im Gegensatz zur interaktiven
projektbegleitenden Simulation durch einen AnweniderProjektteam zu sehen. Unabhangig
von der Aufgabenverteilung im Modellbetrieb steltia Abstraktion bei der Modellbildung, die
Validation des Modells und die Interpretation delgdbnisse obligatorische Schnittstellen-
funktionen dar, die Kompetenz fiir beide Domanen.lies enge Kooperation von Experten aus
beiden Bereichen voraussetzen.

Die hier dargestellte Problematik besteht zwar dsétzlich auch beim Einsatz anderer Modell-
typen. Allerdings kommt der Forderung nach tUbefgneier Qualifikation und Kompetenz we-
gen der fur die Simulation kennzeichnenden hohewrililitat hinsichtlich Modellstruktur, De-
tailtiefe und Einsatzméglichkeiten besonderes Geivkti. Wahrend beispielsweise analytische
Modelle in der Regel bereits auf spezielle Losuegahren abgestimmt sind, die vom Anwen-
der lediglich parametriert und ,programmgemaf” et werden missen, besteht der besonde-
re Nutzen der Simulation gerade in der Offenheitifiieraktivitat und Kreativitat beim Aufbau
und Betrieb des Modells. Dieses Potenzial wird zduwmch die permanente Weiterentwicklung
bausteinorientierter Simulationssysteme mit gragsdBenutzeroberflache immer einfacher zu-
ganglich. Allerdings stehen dabei Flexibilitat uBddienkomfort meist in Konkurrenz, da der
Anwender oft nur in dem Umfang von elementaren Abfgn und Kenntnissen entlastet und von
der zugrunde liegenden Simulationstechnik abgesthirerden kann, in dem ihm Gestaltungs-
maoglichkeiten vorenthalten werden [29]. So kann Medellaufbau in solchen Systemen zwar
meist perdrag & dropund die Parametrierung Gber Dialogfenster abgesitiekerden, wahrend
die Lauffahigkeit und das praxisgerechte Verhakeres Modells selten ohne problemspezifi-
sche Erweiterungen, z. B. prozedurale Komponer#ererreichen ist [31]. Umgekehrt bedingt
die hohere Flexibilitat eines Simulationssystemassddem Anwender mehr Entscheidungs-
variablen bzw. allgemeiner gehaltene Bausteinevaufligung stehen, was einen héheren Auf-
wand bei der Modellerstellung erfordert [20].

4.2.3.2 Kommunikation und Kooperation

Kommunikation und Kooperation spielen bei der miygsititzten Planung allgemein und be-
sonders beim Einsatz von Simulationsmodellen inffasker Hinsicht eine wichtige Rolle:

Einerseits verlangen Modellbildung und Modellbdirsinen gewissen ,Input®, der mindestens
die Schnittstelle zwischen den Domanen ,Projekti y8imulation* (vgl. Bild 28) Uberwinden
muss. Dieser Informationstransfer wird in der later als problematischer und kritischer Aspekt
der Simulation beschrieben [20] [29] [31]. Allerdskann bereits die Auswahl der wesentlichen
Informationen im Zuge der Abstraktion einen wesehén informationellen Mehrwert fir das
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Planungsprojekt darstellen. Der fur die Simulatignische erhdhte Bedarf an konkreten Anga-
ben und Detailinformationen zu den vielfaltigen Akgen eines Projekts kann damit auch den
projektinternen Austausch stimulieren:

.Die Modellerstellung ist fur den Erfolg einer Sitationsstudie von grofRer Bedeutung
und erfordert enge Zusammenarbeit aller Beteiligt&1]

~Simulation entdeckt Denkfehler und unterstiitziegiach- und organisationstibergreifende

Zusammenarbeit und Kreativitat ...“ [29]
Andererseits kann ein Simulationsmodell auch akskis Kommunikationsmedium bei der Pla-
nung dienen. Der Informationsfluss kann dabei edeveerichtet (Visualisierung, Demonstra-
tion) oder ungerichtet (interaktiver Einsatz dem@iation) sein. Selbst wenn im Vergleich zu
konventionellen Planungsmethoden oder subjektizen kollektiven Erfahrungen keine zusatz-
lichen oder abweichenden Ergebnisse erwartet wememdglicht die Simulation als gemein-
same Projektionsflache unterschiedlicher Perspektaine transparentere und effektivere Argu-
mentation zwischen komplementéren Parteien (Aufieagr, Auftragnehmer, Projektleitung),
konkurrierenden Interessen (Produktion, Logistilertdeb, usw.) der unterschiedlichen Fach-
disziplinen (Verfahrenstechnik, Prozesstechnolofigpmatisierung, Maschinenbau, usw.).

MARz [37] beschreibt den besonderen Wert der SimulalerVertriebswerkzeug im Anlagen-
bau als Vermittlungsebene fiir die Demonstration Kkompetenz und den gezielten Austausch
von Know-how im Dialog zwischen Anbieter und Aufigeber.

4.2.3.3 Modellstruktur und Abstraktionsgrad

LAufgrund der hohen Komplexitat, die bereits Terliehe von unternehmensweiten tech-

nischen Systemen und Prozessen aufweisen, ist edlgemeinen nicht sinnvoll, eine

maoglichst detaillierte Abbildung des Originalsyseemm Modell anzustreben.” [31]
Fur den Zeitanteil, der innerhalb einer Simulatgindie auf die Vorbereitungsphase bis zur
Durchfiihrung von Experimenten entféllt, geben vieiestiene Quellen einen Erfahrungswert von
75 % an [20] [31]. Auch wenn die Aussagekraft eis@chen Pauschale ohne genaueren Hinter-
grund zur Datenbasis sehr begrenzt ist, weist dert Auf einen erheblichen Aufwand fiir Kon-
zeptentwicklung und Modellbildung hin. Als bestimmile Faktoren fir diesen Aufwand nennt
GUNZzEL [20] die Komplexitat des abzubildenden Systems,idider Regel nicht direkt beein-
flusst werden kann, und den Detaillierungsgrad bxlstraktionsgrad des Modells, der in visu-
eller und funktionaler Hinsicht zielorientiert feategen ist. KISTER [31] spricht von einem
Uberproportionalen Einfluss der Abbildungsgenauigkaf die Kosten. LLAY [34] stellt fest,
dass ,zwar der Bedarf bekannt ist, geeignet zualistren, jedoch dartber hinaus bei der kon-
kreten Bestimmung des passenden Abstraktionsgradegy methodische Unterstiitzung gege-
ben wird."
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Vom Abstraktionsgrad hangen neben dem Aufwand afarinationsbeschaffung, Modellreali-
sation, Verifikation und Validation auch die Hantlbarkeit und das Laufzeitverhalten im Mo-
dellbetrieb ab. Bild 29 stellt einige Merkmale &mulation paarweise gegentber, um den ten-
denziellen Einfluss des Abstraktionsgrades zu wdfdben. Hier wird unterstellt, dass ein
Mehraufwand flir die hohere Detaillierung eines Mizdeine héhere Aussagekraft der Ergeb-
nisse zur Folge hat. Dabei ist allerdings zu besiatkigen, dass fir diesen Zusammenhang ein
unstetiger Verlauf und ein begrenzter ,Werteberemigenommen werden muss, da einerseits
nicht jedes zusatzliche Modelldetail mehr oder bess,Output” garantiert und andererseits mit
zunehmender Detaillierung Sattigungseffekte uné &mitierende Wirkung durch die begrenzte
Verfugbarkeit von Eingangsinformationen zu erwaderd. Umgekehrt steigt mit zunehmender
Abstraktion und damit Verkirzung im Modell der Augnd flr die Interpretation der Ergebnisse.
Obwonhl diese weniger ausfuhrlich und umfangreicsfaien werden, muss kritischer und auf-
wendiger gepruft werden, ob sie plausibel und aiRealitat Gbertragbar sind.

Detaillierungsgrad

Abstraktionsgrad

Aussagekraft

Interpretationsbedarf

_ Anschaulichkeit

Ubersichtlichkeit

Anpassungsfahigkeit

Rechengeschwindigkeit

Bild 29: Einfluss des Detaillierungsgrades einemdationsmodells auf andere Eigenschaften

Die Problematik der Wahl des angemessenen Absiradgrades wird durch den Umstand ver-
scharft, dass die Simulation im Dienst der Planaufyein dynamisches Umfeld trifft, weshalb
ein Modell an veranderliche Zielsetzungen und Adéoungen adaptierbar sein sollte. Dies kann
nach LWWLAY [34] durch eineselektive Hierarchisierungrreicht werden, bei der die Detaillierung
des Modells analog zur fortschreitenden Konkretisig des Planungsprojektes stufenweise ver-
feinert wird. Einen erweiterten Ansatz stellt dierarchisch strukturierte Modellierundar, die
einen ,iterativen und wahlweisen Wechsel des Aksitvasgrades” [34] in der Betriebsphase
des Modells erméglichen soll. Durch eiherarchisch strukturierte Visualisierungann die
Ubersichtlichkeit detaillierter Modelle ohne wedihte EinbuBen bei der Anschaulichkeit ge-
steigert werden.
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Die Detalllierung eines Simulationsmodells wirktrsiin der Regel unmittelbar auf das Lauf-

zeitverhalten aus, da jedes zusétzliche Detailferisees fir das simulierte Szenario Uberhaupt
relevant ist — zusatzliche Rechenoperationen bediwgrch eine weniger abstrakte bzw. redu-
zierte Form der Reprasentation steigt die Anpassfahgkeit eines Modells, da mehr Ansatz-
punkte fur eine individuelle Gestaltung enthalterdsMit Blick auf die Wiederverwendbarkeit

und die moglichst vielseitige Einsatzfahigkeit esimMdodells kann es dabei sinnvoll sein, in einer
primar eher abstrakten Modellstruktur auf optionadefeinerungsschritte Rucksicht zu nehmen.

4.2.3.4 Ergebnisdarstellung und Interpretation

Durch die Simulation eines Szenarios wird ausgehand einem definierten Anfangszustand
eine Prognose flur die Entwicklung des modellier@stems fur ein endliches Zeitfenster er-
stellt. Abhangig vom Einsatzzweck der Simulatioterassiert dabei eher der Endzustand des
Modells oder der Verlauf der simulierten Entwickduretztere kann ggf. bereits wahrend eines
Simulationslaufs anhand einer mehr oder wenigervaodigen Visualisierung (Monitoring oder
Animation) untersucht werden. Dabei kbnnen auckraitive Funktionen eine Rolle spielen, de-
ren Umfang von der Kontrolle Gber den ZeitablaufBz Einzelschritt-Modus) bis zum um-
fassenden Zugriff auf Bewegungsdaten und die Msuttektur zur Laufzeit reichen kann. Der-
artige Funktionen sind vor allem in der Phase ded&lentwicklung und -tberprifung vorteil-
haft (vgl. [31]).

Der Stellenwert der Animation im Modellbetrieb h&idgbei wiederum stark vom Einsatzweck
der Simulation ab: Dient das Simulationsmodell @nnals Kommunikationsmedium, so steht
eine moglichst realitatsnahe Animation des modedire Systems oder ausgewahlter Komponen-
ten mit Echtzeit-Bezug und schematischer oder rablisher zwei- oder dreidimensionaler Gra-
fik im Vordergrund. Dagegen spielt die Beobachtenmgzelner Simulationslaufe fur Aufgaben
im Kontext der Systemanalyse oder Entscheidungsstiiteung eine untergeordnete Rolle, da
hier gesicherte Erkenntnisse nur durch umfangregcti&perimente mit zahlreichen Simula-
tionslaufen erzielt werden kénnen (vgl. Abschnitt.8.4, S. 61). Entsprechend stelttH&DT
fest:

.Die Ergebnisstatistiken eines Simulationsexperitesrsind noch vor der Animation das
wichtigste Mittel zur Beurteilung des Modellverteis.” [50]
Auf die Bedeutung und Vielfalt von Methoden zur #estung und Darstellung von Simula-
tionsergebnissen weist aucl&ZEL hin:

.Die gehobenen Anspriche im Bereich Business-Geafikaben sich auch in der Simula-
tionstechnik bei der Visualisierung von Simulatiergebnissen niedergeschlagen.” [20]

Viele Simulationswerkzeuge untersttitzen dabei aircMonitoring [65], also die grafische oder
numerische Wiedergabe von Kennzahlen wéhrend &imeslationslaufes. Alternativ oder par-
allel zum Monitoring kdnnen Simulationsdaten direler in verdichteter Form gespeichert und
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Zu einem spateren Zeitpunkt ,offline* ausgewerterden. Relevante Daten kdnnen innerhalb
der Simulationsumgebung oder tber Schnittstelleexiernen Dateien oder Datenbanken abge-
legt werden.

Sofern fur den realen Kontext des modellierten &yst oder die besondere Aufgabenstellung
bestimmte Auswertungsmethoden oder Ausgabeformiat®dtriebsdaten und Kennzahlen etab-
liert sind, sollten diese in Verbindung mit der 8iation entweder direkt tbernommen oder
zumindest adaptiert werden, um den Interpretatiosend gering zu halten und die Kommuni-
kation zu erleichtern. In Zusammenhang mit der $atmn von Produktionsablaufen kommt
unter diesem Aspekt de@antt-Chartsbesondere Bedeutung zu. Diese Diagramme, die als
Komponente von Planungs- und Leitstandsystemerrakin verbreitet sind ([29B4] [56]),
geben nach dem Prinzip einer grafischen Plantatelwechselnden Zustande von System-
komponenten in Form von Balken und/oder Polygonefiigntlang einer gemeinsamen Zeit-
achse wieder, sodass die zeitliche Relation vortddden und Zustandsanderungen auch in
parallel ablaufenden Prozessen nachvollziehbar ist.

Art und Umfang der Aufzeichnung und Auswertung aten sollten gezielt auf die Aufgaben-
stellung abgestimmt sein. Wéahrend fir Reihenexpaten mit definierter Zielsetzung ein ein-

heitlicher, automatisch generierter ,Standardbéfisimnvoll sein kann, ist haufig eine flexiblere

Vorgehensweise angebracht, bei der ein zur Laufieit Simulation unter Umstanden noch
unbestimmtes Instrumentarium von Analysemethodeartralb und aufl3erhalb der Simulations-
umgebung zum Einsatz kommt.

4.3 Charakteristika der verwendeten Simulationstech nik

Zur Simulation wurde in dieser Arbeit ein umfanghasis Softwarepaket eingesetzt, das im Lauf
der vergangenen Jahre mehrfach umstrukturiert, nariyd und kontinuierlich erweitert wurde.
Die Basistechnologie geht auf das Produkt ,SIMPLEder AESOP GmbH zuriick, das von der
Firma Tecnomatix Technologies Ltd. unter dem NareMPlant” in eine umfangreiche Suite
von fertigungsorientierten Softwareldsungen intgrivurde. Obwohl die Leistungsfahigkeit,
der Bedienkomfort, das Schnittstellenangebot uedQialitat der Benutzeroberflachen kontinu-
ierlich weiterentwickelt wurden, sind die logischerinzipien fir Aufbau und Ablauf der Simu-
lationsmodelle bisher ohne einschneidende Anderuegealten geblieben, sodass sie hier ohne
Bezug zu einer speziellen Softwareversion einletitieschrieben werden kénnen.

4.3.1 Aufbau- und Ablaufprinzip

4.3.1.1 Ablaufprinzip: Ereignisorientierung

Hinsichtlich der Zeitverwaltung in Simulationsmoéel kann man zwischen diskreter und (qua-
si-)kontinuierlicher Simulation unterscheiden [2Bjie Letztere basiert auf einer aquidistanten
Einteilung der eigentlich kontinuierlichen Zeitdingon und entwickelt das Systemverhalten
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entlang der dadurch gebildeten diskreten Inteniakkeementell [53]. Dagegen beschrankt sich
die diskrete Simulation auf die Betrachtung dertpdeikte, an denen im abgebildeten System
definierte Ereignisse, z. B. Zustandsanderungemnreten. ,Ereignisfreie” Simulationszeit wird
dabei nicht simuliert, sondern mit minimalem Rechéwand tbersprungen. Als ,Motor* der
Simulation dient in eMPlant degreignisverwalter der einen Bestand zukinftiger Ereignisse
verwaltet, indem er zyklisch das jeweils nachsdiede Ereignis bestimmt und auswertet.
Welche Operationen dabei auszufiihren sind, gehtdaudogischen Struktur des jeweiligen
Simulationsmodells hervor. Haufig werden beim Audem eines Ereignisses zusatzliche
zukinftige Ereignisse festgelegt, sodass sich deigiisbestand in einer Kettenreaktion dyna-
misch entwickelt [34]. Ein Grundproblem bei dies®i@rfahren sind exakt gleichzeitige Ereig-
nisse, die nicht unabhéangig voneinander betragtgeden konnen, sodass die Reihenfolge ihrer
Auswertung eine Rolle spielt.cBMIDT [50] schlagt vor, in solchen Fallen eine Reihegdol
»=auszuwirfeln“. Im Vergleich zur kontinuierlichenin®ulation arbeitet die ereignisorientierte
Simulation préaziser und effizienter, da sich diefldsung der Zeitachse und damit auch der
Rechenaufwand pro Simulationszeit in Abhéngigkeit der Ereignisdichte zur Laufzeit dyna-
misch entwickelt [50].

Neben der ereignisorientierten Simulation werdenaaditere Varianten der diskreten Simulation
die aktivitats- und prozessorientierte Simulatioigefihrt [29] [31]. In diesen Ansétzen werden
Ereignisse nicht isoliert, sondern gruppiert zuidikiten (mit Anfangs- und Endereignis) bzw.

Prozessen (logische Gebilde aus Ereignissen odvitéken) betrachtet. Beide Prinzipien set-

zen dabei eine ereignisdiskrete Sicht auf den Bea#dauf voraus, sodass sie auch in Kombi-
nation eingesetzt werden kdénnen [29]. Auch in denZuge dieser Arbeit erstellten Modellen

wird die primar ereignisorientierte Basisfunktiatél von eMPlant in unterschiedlicher Weise

genutzt, um Ubergeordnete Ablaufstrukturen dariieste
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Bild 30: Relation zwischen unterschiedlichen Vargander diskreten Simulation
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4.3.1.2 Aufbauprinzip: Objektorientierung

.Der Mensch ist gewohnt, in Objekten und Objekistuen zu denken.” [31]

Da das Konzept der Objektorientierung dementspretiveelseitig angewendet wird (System-
analyse, Softwareentwicklung, Datenbanktheorie,.)sexistiert keine allgemeinverbindliche
Definition fiir den Objektbegriff. Einen Uberblickoér die Grundlagen der Objektorientierung
bieten mit unterschiedlicher Akzentuierungi@ [54] (Objektorientierte Analyse) oderUSTER
[31] (Objektorientierte Modellbildung in der Prodidnstechnik). Im Kontext von Simulations-
modellen reicht die Bedeutung der Objektorientigruan der intuitiven Abstraktion bis zur for-
malen Realisation. Dieser Absatz bezieht sich dilgss nur auf ausgewahlte Aspekte der ver-
wendeten Software.

Wie die meisten modernen Systeme zur diskreten I8tron bietet eMPlant die Mdglichkeit,
individuelle Modelle auf der Grundlage vorgefertigStandardbausteine mit elementarem Funk-
tionsumfang aufzubauen [50]. Die grobe Einteiluresdr Bausteine folgt dabei der verbreiteten
Klassifikation in bewegliche und stationdre Objeki®] [50]. Schon das Vorgangerprodukt
SIMPLE++ wurde als ,stark grafisch orientiertes t8ys* bezeichnet [20], da seine Bedienober-
flache eine schematische Reprasentation der Madgdtsr durch animierte Bitmaps verwendet.
In Verbindung mit dem Bausteinkonzept unterstiutdiPtant einen modularen und hierarchi-
schen Modellaufbau und das objektorientierte Adreinit den folgenden Schliisselfunktionali-
taten:

* Klassenbildung und hierarchische Vererbung UbererelStufen

» Synthese von benutzerdefinierten Objekten bzw.d€ag,Netzwerke*)

» hierarchischer Modellaufbau durch Verschachteln Netzwerken

» Zugriff auf Bausteine und deren Attribute und Fuokén Uber Klartext-Pfade
» proprietare Skriptsprache zur Definition individeelFunktionalitaten

Das Bausteinkonzept verbindet dabei tdip-down-mit der bottom-upEntwurfsmethodik [31]
[50], nachdem einerseits Standardbausteine odeenntzerdefinierten Bibliotheken verwaltete
Modellstrukturen zur Synthese komplexerer Module/.dglodelle bereitsteherb¢ttom-up und
andererseits die Module innerhalb des hierarchisdfledellaufbaus nach Bedarf in immer
detailliertere Substrukturen aufgeldost werden konftep-dowr).

Ein modularer Modellaufbau bietet in Verbindung rdér Objektorientierung aul3erdem die
Moglichkeit der Kapselung, die ein wesentlichesfdilittel zur Komplexitatsbewaltigung und
damit auch zur effizienten Kommunikation sein kgmgl. Abschnitt 4.2.3). Im Umgang mit
Simulationsmodellen sollen fir jeden Zweck bzw. Amder genau diejenigen Informationen
maoglichst transparent und einfach verfligbar saamedfur seine Aufgabe (Modellaufbau, Expe-
rimentplanung, Simulationsdurchfiihrung, Auswertupfiege von Bausteinbibliotheken, Fehler-
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suche und -beseitigung, usw.) bendtigt. Die Kapgehietet dabei die Moglichkeit, das ,Innen-
leben” eines Objekts abzuschirmen und seine exteonemunikation auf definierte Schnittstel-
len zu beschrénken. eMPlant unterscheidet dabeicinMethodenund Attributen eines Ob-
jektes. In der grafischen Benutzeroberflache konderch den selektiven Zugriff auf diese
Schnittstellen unterschiedliche Sichten auf dags€lbjekt bereitgestellt werden, die anwender-
bzw. aufgabenspezifischen inhaltlichen und form#@laforderungen entsprechen.

Abgegrenzte Module kénnen aufl3erdem weitgehend @nagjidp voneinander entwickelt, vali-

diert und betrieben werden, wéhrend ein unstrugties ,Gesamtmodell” weniger Ubersichtlich,
aufwendiger in der Handhabung und damit auch agédlfir Fehler ist [53]. Auch die Wieder-

verwendbarkeit von Modellkomponenten wird durcheemerarchische Organisation des Mo-
dellaufbaus einerseits und die Vererbungslogik esrdeits begtinstigt.

4.3.2 Allgemeine Modellstrukturen

Bevor in Kapitel 5 unterschiedlich detaillierte Malierungsansatze fiir die Bierherstellung vor-
gestellt werden, sollen hier die wichtigsten Stmu&lemente voeMPlantkurz beschrieben wer-
den. Es handelt sich dabei um Strukturen mit smeftgarem Charakter, dass sie in ahnlicher
Form in den meisten zaMPlant vergleichbaren Simulationssystemen zu finden déirten.
Auf allgemeine Elemente mit unterstitzender Fumk{idatenverwaltung, Modellsteuerung, Vi-
sualisierung usw.) sei an dieser Stelle ausdriltkierzichtet.

4.3.2.1 Bewegliche Elemente

Eine Schlusselrolle fur die Ablaufsimulation reiMPlantspielen ,bewegliche Elemente” (kurz:
BE, pl.: BES), die sich angetrieben durch einen zentrdegeignisverwalter” in hierarchisch ver-
schachtelbaren Netzwerken aus Knoten bzw. ,statsmnBausteinen® (vgl. 4.3.2.2) und Kanten
bewegen und dabei Ereignisse auslosen, Kapazh@@mspruchen aber auch Transportkapazitat
fur andere bewegliche Elemente bieten kdnnen. Intetdohied zu ,Tokens" in klassischen
Petri-Netzen kénnen sie zur Laufzeit des Modella gogenannten ,Quellen” erzeugt und in
~Senken* vernichtet werden. Sie kénnen beliebigapatriert, mit wechselnden Bitmaps ani-
miert und mit benutzerdefinierten Prozeduren auagies werden.

Im Kontext dieser Arbeit wurden bewegliche Elememtewiegend eingesetzt, um diskrete
Chargen zu symbolisieren (vgl. 4.4.3). Gelegentti@men sie auch als reine Informationstrager
im Sinn von ,Auftragen®, ,Merkern“ oder ,Nachriché&

4.3.2.2 Stationare Bausteine

.otationare Bausteine® mit einer begrenzten Aumakapazitat fur bewegliche Elemente wer-
den durch Kanten miteinander verbunden, um moglitlege fir den Fluss von BEs in einem
Modell festzuschreibereMPlantunterscheidet zahlreiche Basisklassen von staganBaustei-
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nen: Sie dienen z. B. der Bearbeitung (,Einzelstdti ,Parallelstation“, usw.), dem Transport
(,Puffer”, ,Forderstrecke”, usw.), der Lagerung @fier*) oder dem Erzeugen und Vernichten
(,Quelle®, ,Senke") von beweglichen Elementen umddswie diese parametrierbar, animierbar
und programmierbar. Neben einer Aufnahmekapazitdbéwegliche Elemente verfligen statio-
nare Bausteine Uber umfangreiche Standardfunkitdted (Warteschlangen- und Verriege-
lungsfunktionen fur Ein- und Ausgange, Auswahlsigan bei Verzweigungen, usw.), die den
Fluss der BEs durch das Modell maf3geblich bestimmen

In den nachfolgend vorgestellten Modellen wurdextigbdre Bausteine eingesetzt, um Kapazi-
taten, Ressourcen, Prozessstufen oder Prozesssdweit Bierherstellung abzubilden. Haufig
werden solche Entitdten der realen Welt aber aushnaehreren verknipften Bausteinen kon-
struiert. Jeder einzelne stationdre Baustein Ubembidann nur eine Teilfunktion, wobei die
resultierende Gliederung nicht an Entsprechungereaten System oder Prozess gebunden ist.

4.3.2.3 Dienste, Broker und Exporter

Gemeinsam genutzte Ressourcen oder andere UbengieiKapazitatsrestriktionen sind direkt
im Material- bzw. Informationsfluss, also mit statéren Bausteinen und Kanten, in vielen Fal-
len nur unvollstandig oder sehr umstandlich ablitdiStattdessen bieteMPlantdas Konzept
der ,Dienste” an, die von stationaren Bausteinehreid bestimmter Vorgange (,Rusten”, ,Be-
arbeiten”, ,Entstéren”) beansprucht werden kdnnBausteine vom Typ ,Exporter® bieten
bestimmte Dienste in begrenzter Kapazitat an. Sagd#e ,Broker“-Bausteine vermitteln dabei
zwischen der Nachfrage durch stationdre Bausteidedem Angebot der Exporter.

Mit diesen Elementen, die ebenfalls durch benutferigrte Prozeduren erweiterbar sind, wur-
den verschiedene komplexere Szenarien fur den Resszugriff bewaltigt.

4.3.2.4 Netzwerke, Schnittstellen und Klassen

Samtliche Strukturelemente eMPlantwerden in sogenannten Netzwerken angeordnet und so
weit zulassig direkt miteinander verknipft. Ganzstawerke kbnnen auf3erdem ineinander ver-
schachtelt und mit dem Bausteintyp ,Schnittstellatereinander sowie mit anderen Bausteinen
verknupft werden, sodass Modelle modular und hotwach strukturiert werden kénnen. Ganze
Netzwerke mit fast beliebig komplexer Substruktdnken als ,Klassen® in Bibliotheken ver-
waltet und nach Bedarf instanziiert, dupliziert maech ,bastardisiert* werden, indem die Ver-
erbungsbeziehung zur Klasse fur eine bestimmtearasaufgehoben wird. Auch Netzwerke
konnen dabei wie die stationdren Standard-Baustganametriert, animiert und mit benutzer-
definierten Prozeduren, Eigenschaften und sogatd«viMents ausgestattet werden.
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4.4 Ablaufsimulation der Chargenproduktion

Der Begriff derChargenproduktiorwird nachfolgend in Anlehnung an die Klassifikatigon
Produktionseinrichtungen nach ISA-S95 [&fgipment hierarchy modefiebraucht, die inner-
halb der Produktio€hargenprozess&ontinuierliche Prozessenddiskrete Prozesseebenein-
anderstellt und letztere weiter in repetitive undhtirepetitive Prozesse unterteilt. Repetitive
diskrete Prozesse kénnen in Verbindung mit eineskaditinuierlichen Produktionsablauf dabei
auch Zuge einer Chargenproduktion aufweisen, waes duch die Definition deChargenferti-
gung nach KAHLE [26] nahelegt. Trotzdem sollen hier als Chargengsse ausschlief3lich dis-
kontinuierliche aber verfahrenstechnisch gepragbeliktionsablaufe im Gegensatz zu diskreten
Fertigungs- und Montageprozessen verstanden werden.

4.4.1 Chargenprozesse im Vergleich zu Fertigung und Montage

Wie in Abschnitt 4.2.1 erlautert, sind bei der Siatiwn von Produktionsprozessen die Bereiche
Technik Technologieund Organisationund deren Wechselwirkungen in geeigneter Weise zu
berticksichtigen. Da dieser Anspruch unabhéngig Ygmdes abzubildenden Systems besteht,
sollen nachfolgend ausgewahlte GemeinsamkeitenUmdrschiede zwischen Chargenprozes-
sen einerseits und Fertigung und Montage andetgitseigewiesen und deren Bedeutung fir die
Ablaufsimulation diskutiert werden.

4.4.1.1 Charakteristika von Fertigungs- und Montageprozesse

Gegenstand von Fertigungs- und Montageprozessehtgoischerweise Festkorper, die eine
Folge von Bearbeitungs- und/oder Montageschrittectdaufen und dabei ggf. zwischen unter-
schiedlichen Arbeits- und Lagerplatzen bzw. Puffeewegt werden. Die einzelnen Schritte
erfolgen fast immer sequenziell und zeitlich soafeauch rdumlich voneinander isoliert. Die

Bearbeitungsdauer kann dabei zumindest fur einéonetisierten Einzelschritt bei stérungs-

freiem Verlauf als nahezu konstant betrachtet wer@®i Serien- oder Massenproduktion mit
einer haufigen Wiederholung jedes Einzelschritt¥émbindung mit in unregelmaiigen Abstan-

den auftretenden Stérungen von unterschiedlicheileDaird haufig eine stochastische Betrach-
tungsweise gewahlt. Auch die Qualitatsmerkmaleeilezelnen Produkte kénnen dabei schwan-
ken bzw. zuféllig streuen, sodass mit fixen odeniaden Quoten fir Nachbearbeitung oder
Ausschuss zu rechnen ist. In Prozessketten tretéerdem unproduktive Liegezeiten auf, deren
Dauer sich aus der Arbeitsweise und Verflugbarkeit alifeinanderfolgenden Stationen ergibt
und damit sowohl von zufalligen als auch von deteistischen Einflissen abhangt.

Fur die Ablauforganisation werden zwischen den éirféllen deiFlie3fertigungnach denPro-
zessfolgeprinzipund der Werkstattfertigungnach demVerrichtungsprinzipzahlreiche Uber-
gangsformen beschrieben, durch die eine wirtscbladtl Arbeitsweise bei unterschiedlichen
technischen und organisatorischen Rahmenbedinguagedglicht werden soll. Die Auswahl
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einesOrganisationstyp®zw. die konkrete Gestaltung der Organisationtstabei in engem Zu-
sammenhang mit dem vorgeseherartigungstyp(Einzelfertigung, Serienfertigung, Sorten-
fertigung oder Massenfertigung) [68]. Fur beide abklentscheidungen sind oft vor allem die
Rahmenbedingungen im Absatzmarkt und die Charakitaaider jeweiligen Branche ausschlag-
gebend. Hinter der Wirtschaftlichkeit der Produitials Gesamtziel konkurrieren dabei als
wichtige Teilziele ein hoher Automatisierungsgrade hohe Auslastung der Teilsysteme und
eine hohe Flexibilitdt der Prozessablauféexible Fertigungssysteme (FFSpllen zwischen
solchen Teilzielen optimal vermitteln [52] [53].

4.4.1.2 Charakteristika von Chargenprozessen

Ein typischer Gegenstand von Chargenprozesserflésgige Medien sowie Stoffgemische mit
unterschiedlichen Phasen, die mehrstufige chenphgiikalische Prozesse durchlaufen und da-
bei zwischen unterschiedlichen Apparaten und Pogfedltern geférdert werden. Uberlagerun-
gen und die Nebenlaufigkeit von Teilprozessen diokei eher die Regel als die Ausnahme. Eine
einzelne Charge, deren Menge (Masse bzw. Volumieh)meist an technologischen Restrik-
tionen oder den Abmessungen der verwendeten Agparantiert, kann zumindest fir einen
begrenzten Prozessabschnitt als insgesamt mamipargeEinheit ahnlich einem Werkstiick be-
trachtet werden. Solche Chargen-,Werkstticke* koreléerdings bei Bedarf in homogene Tell-
chargen gesplittet, in heterogene Teilchargen ifvaldrt oder zu groReren Chargen mit interme-
diaren Eigenschaften vermischt werden.

Wahrend der Prozessablauf bei Fertigung und Montagdéig unmittelbar anschaulich ist, ent-
ziehen sich die Ablaufe in Chargenprozessen ofddekten Beobachtung, weil sie ohne sicht-
bare Veranderungen und/oder in geschlossenen Behéblaufen. Zur Prozesskontrolle sind
daher zur Sicherung der Produktqualitat und opemAblaufe in nachfolgenden Prozessstufen
zahlreiche Messgrof3en und Analysewerte zu Uberwache

Die Prozessfuhrung folgt tUblicherweise einem striktten Rezept, das formale Parallelen zur
Definition einer Arbeitsgangfolge fur Fertigung uhdbontage aufweisen kann. Wahrend die
Arbeitsgangfolge eine gezielte Komposition von adidarenden Verrichtungen darstellt, be-
schreibt das Rezept lediglich ein ,Auf3enskeletth worgaben und MalRnahmen, durch die der
kontrollierte Ablauf eines komplexen Prozessesi@nteverden soll. Der tatsachliche Prozess-
verlauf unterliegt dabei letztendlich einer prom@ssanenten Dynamik, die fur jede Charge
individuell bestimmt, ob oder nach welcher Zeit gewinschter Endzustand erreicht wird, bzw.
welche qualitativen Eigenschaften nach einer vaggegen Prozessdauer vorliegen. Die qualita-
tive Varietat zwischen einzelnen Chargen desselben Produktsdaipéi auch durch Qualitats-
unterschiede der eingesetzten Rohstoffe oder Vdyite beeinflusst [25]. Beide Effekte sollten
durch regulierende MalBnahmen bei der Prozessfuhneimgehend kompensiert werden, um
eine moglichst einheitliche Qualitat zwischen ndelmselben Rezept produzierten Chargen zu
erzielen. Der Aspekt der Qualitatssicherung bzwal@itskonstanz tragt neben Betriebssicher-
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heit und Rentabilitdt wesentlich zum besonderetiebigert der Automatisierung im Bereich der
Chargenprozesse H@i6]. Nach einem irregulér verlaufenen Prozessahtickann eine Charge
aus technologischen Grinden meist nicht ,nachbéaatbeverden. Gleichzeitig ist eine ,Aus-
schussquote” fir ganze Chargen aus wirtschaftli@et meist ebenfalls inakzeptabel, sodass
Lfehlerhafte” Chargen nur in Extremféllen verworfen der Regel aber z. B. durch Verschnei-
den verwertet werden. Diese Methode kann auchegjslarer Verfahrensschritt zur Qualitats-
konstanz beitragen.

Die Rezeptsteuerung stellt, als Methode der Wahldig@ Automatisierung von Chargenpro-
zessen, eine gewisse grundsatzliche Flexibilitaien Ablaufgestaltung sicher, da sich unter-
schiedliche Rezepte prinzipiell nicht nur hinsiaitlihrer quantitativen Parameter sondern auch
strukturell unterscheiden kénnen. Die Freiheitsgréitt die per Rezept realisierbaren Ablaufe
sind dabei durch die nur begrenzt verfigbaren Asrilaigmponenten nach Anzahl und Typ und
deren mehr oder weniger flexible Verschaltung aeebestimmten Topologie eingeschrankt.
Wahrend eine einstrangige Einproduktanlage — al88Verkettung spezialisierter Apparate, die
von allen Chargen durchlaufen werden — deutlichealéen mit seriellen Anordnungen von
Maschinen in der Flie3fertigung aufweist, ahnelt &ahrweise von Mehrzweck-Anlagen, in
denen mit vernetzten multifunktionalen Apparatetetsthiedlichste Verfahren dargestellt wer-
den konnen, eher der Werkstattfertigung bzw. déreAsweise Flexibler Fertigungssysteme. Im
Gegensatz zur Werkstattfertigung, fur die ,logisetd chronologisch ungebundene Produktions-
ablaufe® [34] mit Zwischenlagern und Warteschlanggpisch sind, bestehen fur die Reihen-
folge und den Zeitablauf der Prozessschritte irslbrRines Chargenprozesses meist vergleichs-
weise strikte Restriktionen. Wie bei Fertigung Mdntage existieren zwischen den hier darge-
stellten Extremen in der Praxis vielfaltige Ubergsfiormen, die den wirtschaftlichen, organisa-
torischen und technologischen Besonderheiten imdfal Rechnung tragen.

4.4.2 Anforderungen an die Ablaufsimulation von Cha  rgenprozessen

4.4.2.1 Simulation der Rezeptfahrweise

Die getrennte Behandlung und Beschreibung von Asmagmd Verfahren hat sich in Zusammen-
hang mit der Rezeptfahrweise fir Chargenprozesgle Abschnitt 2.1.2.3) weitgehend durch-
gesetzt. FUr den Bereich der Automatisierung voar@énprozessen sei hier auf die géangigen
Anséatze zur Standardisierung NAMUR NE33 [40] undSANSA S88 [2] verwiesen. Durch eine
anlagenunabhangige Verfahrensbeschreibung wirdJdetragbarkeit eines Rezepts auf unter-
schiedliche Anlagen erleichtert. Umgekehrt ermdglidie nicht verfahrensspezifische Defini-
tion des Funktionsumfangs von Anlagen oder derepsy®giemen als Repertoire allgemeiner
Grundoperationen und/oder Grundfunktionen derexidlen Einsatz, z. B. im Mehrproduktbe-
trieb mit wechselnden Schrittfolgen oder auch zardiellung dynamisch veranderlicher Proze-
duren innerhalb eines Verfahrens. Die logischelégtitung von Anlagensicht und Verfahrens-
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sicht beruht auf einer weitgehenden Abstraktion Bodmalisierung, was die Konzeption von
Simulationsmodellen erleichtern kann. Die erhoHexibilitat durch die Entkopplung erfordert
dabei einerseits einen Mehraufwand, da neben démgAn auch die Rezepte im Simulations-
modell verwaltet und zur Laufzeit verarbeitet werdaiissen. Andererseits konnen Modell-
komponenten, die einen flexiblen Ablauf unterstiifzait gréRerer Wahrscheinlichkeit bzw. ge-
ringerem Aufwand an wechselnde Aufgaben angepasktiamit vielseitiger eingesetzt werden.

Ob oder inwieweit eine explizite formale Trennunvgschen der Anlagen- und Verfahrensdefi-
nition bei der Ablaufsimulation von Chargenprozessssachlich erforderlich oder vorteilhaft
ist, hangt demnach von den Gegebenheiten im kankiedll ab:

Die Argumente, die fur die Rezeptfahrweise im nedBetrieb einer Anlage sprechen, missen
fur die Ablaufsimulation nicht relevant sein. Untgmstanden unterscheiden sich Rezepte nur
auf einer hoheren Detaillierungsstufe, als es didgabenstellung der Simulation erfordert. In
diesem Fall kann fur das Simulationsmodell ein eitlicher Ablauf angenommen und auf die
Rezeptverarbeitung verzichtet werden. Dies trifitlazu, wenn sich bei Mehrproduktbetrieb die
Unterschiede zwischen Rezepten auf die Parametigefzi B. Mengenangaben, Schrittdauern,
Einsatzstoffe) beschranken, was fur den Brauprdzéstg zutrifft (vgl. Tabelle 3, S. 15).

Der Mehraufwand fir ein rezeptorientiertes Modatikept sollte in Relation zur Zeitersparnis
bei einer strukturellen Reorganisation im Anlagand/oder Verfahrensbereich betrachtet wer-
den. Der Projektkontext bestimmt dabei, wie viebisginten oder Szenarien anhand der Simula-
tion untersucht werden sollen und welche strukkeir8pannweite dabei abzudecken ist. Der
Aufwand fur das Rezeptmanagement im Modell hangedaicht zuletzt von der Qualifikation
der Anwender und der verwendeten Software ab. Widhilexible, rezeptahnliche Ablaufe far
einen kompetenten Simulationsanwender mit elememt&®rogrammierkenntnissen meist ver-
gleichsweise einfach zu realisieren sind, setzt\Bewaltung frei definierbarer Ablaufe Uber
grafische Benutzerschnittstellen umfangreiche vigle Zwecke unverhaltnisméRig aufwendige
Funktionalitdten voraus. Soweit solche FunktionesstBndteil eines Simulationssystems sind,
zielt der angebotene Funktionsumfang oft primareané maoglichst vielseitige Anwendbarkeit,
was zwangslaufig mit dem Ziel einer moglichst edtien und zweckmafigen Bedienoberflache
gemal den individuellen Bedirfnissen des Anwenidek®nflikt steht.

4.4.2.2 Ereignisorientierte Prozesssimulation

Grundsatzlich ist eine ereignisorientierte Pergpekiir den Bereich der Verfahrenstechnik nur
eingeschrankt anwendbar, wie auch Ay feststellt:

,Die hohe Realitdtsndhe der ereignisdiskreten Migdeng ist nur bei der Abbildung er-

eignisdiskreter Prozesse, wie es Produktionspreziesder Stuckgutfertigung sind, gege-
ben. Fur kontinuierliche Prozesse, etwa aus demei@eder Verfahrenstechnik, gilt dies
keineswegs." [34]
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Ob oder inwieweit diese Einschrankung fir die Mbdeing und Simulation der verfahrenstech-
nischen Chargenproduktion zutrifft, hAngt vom Gegend der Untersuchung und dem gewahl-
ten Detaillierungsgrad ab. Innerhalb der Verfahteximik verbindet man mit dem Begriff der

Chargenproduktion allgemein die DarstelluigkontinuierlicherProzesse im Gegensatz zu den
oben angesprochenen kontinuierlichen. Entsprecivenst die Rezeptfahrweise, wie im vorigen

Abschnitt erértert, grundsatzliche Parallelen zigkgeten Fertigung auf. Andererseits laufen die
Zustandsanderungen durch chemisch-physikalischprdeesse innerhalb der Chargenproduk-
tion auf elementarer Ebene grundsatzlich kontihiglerab. Soweit ausreichende Informationen
Uber die zugrunde liegenden Gesetzmaligkeiten uatkrileigenschaften vorliegen, kénnen
Chargenprozesse auch durchaus als Kette kontiiwhierl Teilprozesse beschrieben werden.
Einen hybriden Ansatz, der unter anderem das esaighangige Losen von Differenzialglei-

chungssystemen beinhaltet, stellen beispielsweiseLDT ETAL. [32] vor.

Wahrend die moglichst exakte und detaillierte Wigdbe der internen Prozessdynamik in kon-
tinuierlichen oder hybriden Modellen fir Aufgabeievdie simulationsgestitzte Steuerung von
Chargenprozessen notwendig bzw. vorteilhaft seirmkatehen fur die Aufgaben der Anlagen-
und Produktionsplanung die diskreten Aspekte der@dnproduktion im Vordergrund. Wie bei
der Modellierung von Produktionssystemen im Beradeln Fertigung und Montage muss der
Durchlauf von Objekten (Werkstiicke, Auftrdge, Cleargdurch mehr oder weniger verzweigte
Netzwerke aus Knoten (Maschinen, Apparate, Prozdesd und Kanten (Forderstrecken, Lei-
tungswege, Zustandsanderungen) nach definiertéacsten oder dynamischen Regeln abgebil-
det werden. In seriellen Anordnungen kénnen Vermdggsketten auftreten, die auf stocha-
stische Effekte oder organisatorische Diskontitertdzurickgehen. In nebenlaufigen Anord-
nungen ,entsteht i. a. die Notwendigkeit einer Kioation der Prozesse” [29]. Produktions-
modelle missen dabei den dynamischen Zugriff akilusk oder gemeinsam genutzte Ressour-
cen, deren begrenzte Kapazitat und eingeschrarddtigbarkeit sowie ggf. ein méglichst reali-
tatsnahes Engpassmanagement (durch Warteschlagantatsregeln, usw.) wiedergeben.

Wie die umfangreiche Anwendungspraxis im Bereich ertigung und Montage belegt, ent-
spricht die ereignisorientierte Simulation diesemfekderungen. Auch flir die Chargenproduk-
tion typische Nebenbedingungen, wie die begrenaigetfahigkeit von Materialien, Vorgaben
zur Menge je Charge oder das Risten und ReinigerApparaten [32], stehen nicht in Konflikt
mit einer ereignisorientierten Perspektive. Diedig Ablaufsimulation maf3gebliche Dauer ein-
zelner Prozessschritte kann durch deterministiddieehanismen oder stochastische Kompo-
nenten fur viele Planungsaufgaben mit ausreichelRd&zision abgebildet werden, ohne dass die
zugrunde liegenden kontinuierlichen Ablaufe im Oldiekannt und berechenbar sein missen.

Fur die Prozesse der Bierherstellung, die sichrauaftjinrer Vielschichtigkeit einer umfassenden
kontinuierlichen Modellrechnung ohnehin weitgehesdziehen, bieten vor allem technologi-
sche oder steuerungstechnische Vorgaben zum Zaifabichtige Anhaltspunkte fir eine Mo-
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dellierung. Dabei wirkt sich ein hoher Automatisiegsgrad ahnlich gunstig aus, wie dies
GUENZEL [20] fur die Simulation flexibler Fertigungs- undontagesysteme feststellt. Nicht
technologisch, sondern rein technisch bedingte iGthwern, z. B. fir das Umpumpen von
Chargen in Abhangigkeit von Menge und Transferr&tynen zur Laufzeit der Simulation
dynamisch berechnet werden.

4.4.3 Chargen als bewegliche Elemente

Ein verbindendes Merkmal der im folgenden Kapitelgestellten Modellierungsansatze mit

unterschiedlich detaillierter Sicht auf die Biesteflung ist, dass die produzierten Chargen
durch bewegliche Elemente reprasentiert werdenndahfolgend als ,,Chargen-Objekte” be-

zeichnet werden sollen. Sie werden zur LaufzeitSierulation meist von einem Baustein des
Typs ,,Quelle” generiert, um den Eintritt einer Cgpaiin den betrachteten Bereich oder deren tat-
sachliche Produktion abzubilden. Die ,Quelle” bietééne Auswahl parametrierbarer Betriebs-

arten an, die als Basis fur einfachere Anwendutigsjgeignet und in Kombination mit anderen

Bausteinen und benutzerdefinierten Methoden viigdsanpassbar sind. Bewegliche Elemente
konnen aber auch an beliebigen Orten im Modell ifféettvon benutzerdefinierten Prozeduren

erzeugt werden. Wesentliche Parameter fur das gereuon beweglichen Elementen sind un-
abhangig vom gewahlten Weg (Quelle oder Prozecut)dem Erzeugungsort die Objektklasse
und der Zeitablauf.

Bezuglich derObjektklassast grundsatzlich zu entscheiden, ob Chargen-@bjakterschiedli-
cher Sorten als individuelle Objektklassen angetelgir ausgehend von einer einheitlichen Ob-
jektklasse durch unterschiedliche ParametrierunglLaufzeit differenziert werden sollen. Fir
den zweiten Weg, der einen gewissen Programmieeaudfedingt, spricht vor allem, dass eine
einheitliche Objektklasse mit geringerem Aufwangbassbar ist. Soweit die auf Klassenebene
definierten Standardwerte fir die Attribute eindsafgen-Objekts (Sorte, Menge, Zusammen-
setzung, usw.) nicht fuir alle Chargen einheitlietten, sind Chargen-Objekte nach dem Erzeu-
gen entsprechend zu initialisieren. Allerdings neiisaicht alle chargenbezogenen Informatio-
nen in Attributen des Chargen-Objekts verwaltetdear Wenn eine Charge z. B. durch ein
Attribut ,Chargennummer” eindeutig identifizierbest, kann diese Angabe bei Bedarf als Re-
ferenz fur den Zugriff auf Datenquellen (Tabellersten, Matrizen) innerhalb oder sogar aul3er-
halb des Simulationsmodells dienen, sodass siclvaletdndige Parametrieren jedes einzelnen
Chargen-Objekts erlbrigt. Mit Blick auf die Wiederwendbarkeit eines Modells in Szenarien
mit wechselndem chargenbezogenen Informationsunifdres meist effizienter, den Inhalt und
die Struktur einer zentralen tabellarischen Dateligiprojektspezifisch anzupassen, als die Ob-
jektstruktur entsprechend zu modifizieren.

Der Zeitablaufflr das Erzeugen von Chargen kann durch eineisdtan Fahrplan (Sudplan,
Filtrationsplan, Abfillplan) vorbestimmt sein odemhand von Vorgaben fir die Betriebsweise
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(Zykluszeit, Prozessdauer, Schichtplan, usw.) zawfteit der Simulation berechnet werden.
Dabei sind auch Mischformen mdglich, wenn z. Beermrbestimmte Reihenfolge von Chargen
bzw. Produktionsauftragen mit unterschiedlichert&d¢Produktionsfolge ohne explizite Zeit-

angaben) ab einem gewissen Starttermin mit festageamisch bestimmtem Zeitablauf abgear-
beitet werden soll.
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5 Simulation der Bierherstellung

Nach einleitenden Informationen zum Prozess dethBistellung (Kapitel 2) und den damit ver-
bundenen Planungsaufgaben (Kapitel 3) wurden int&lagp der Stellenwert von Modellen und
das grundsatzliche Potenzial einer simulationsg¢istii Planung in der Chargenproduktion dar-
gelegt. Das vorliegende Kapitel 5 stellt systencatsAnsatze fur die ereignisorientierte Simula-
tion der Bierherstellung vor, die entlang einertiRevon Simulationsprojekten entwickelt wur-
den. Die hier vorgestellte Systematik ist ein Riagsudieser mehrjahrigen ,Evolution” und stand
nicht etwaa priori als starres Gebilde fest. Sie basiert auf ein@taSkon Modellperspektiven
mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad, die aliegs nicht als Katalog von scharf abgegrenz-
ten ,Schubladen® zu verstehen ist.

Tabelle 5 spannt zwischen den Prozessstufen dendBggellung und den mit aufsteigender De-
taillierung angeordneten Modellperspektiven einetrMaauf und verweist ggf. auf Abschnitte
dieses Kapitels, in denen exemplarische Modellaesébrgestellt werden. Diese kénnen nur als
Anhaltspunkte fur eine problemspezifische ,Integti@n“ bei der Entwicklung oder Spezifika-
tion angemessen detaillierter Brauereimodelle dieda sowohl der Prozessausschnitt als auch
die angebrachte Modellperspektive in jedem Simaortesprojekt detailliert und individuell abzu-
grenzen sind.

Tabelle 5: Matrix aus Modellperspektiven und Prasasfen mit Verweisen auf die Gliederung

Textabschnitt Prozessstufen der Bierherstellung

Modellperspektive Definition Wiirzeproduktion Fermentation Filtration
materialorientiert 5.1.1

kapazitatsorientiert 5.1.2 5.2.1 5.3.1 5.4.1

ressourcenorientiert 5.1.3 5.2.2 5.3.3 5.4.2

prozessorientiert 5.1.3 5.2.3 5.3.4 5.4.3
technologisch 5.1.5

5.1 Modellperspektiven mit unterschiedlichem Detail lierungsgrad

Unterschiedliche Aufgaben der Anlagen- und Produigplanung erfordern unterschiedliche
inhaltliche Schwerpunkte bei der Modellgestaltubgr erforderliche Detaillierungsgrad kann
dabei in sehr weiten Grenzen schwanken, weshaliziclen Gebieten haufig zwischen ,Grob-
planung” und ,Feinplanung” unterschieden wird.

Bild 31 zeigt im linken Bereich die funf Detailliengsebenen, jeweils durch ein Schlagwort cha-
rakterisiert, das sich auf den wesentlichen FolarsAdifgabenstellung bzw. des Modelleinsatzes
bezieht. Mit zunehmender Detailtiefe werden die higher eingestuften Inhalte dabei nicht hin-
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fallig. Vielmehr bilden sie einerseits die kumwatiBasis fir weitere Detaillierungsschritte.
Andererseits kbnnen detaillierte Modelle ggf. urlsmsatz geeigneter Verdichtungsfunktionen
auch den Informationsbedarf hoherer Ebenen bedienen

Inhaltlicher Schwerpunkt des Modells Modelltypen mit Einsatzschwerpunkt
statische
Modelle

ereignis-
Ressourcen orientierte
Simulation

numerische
Modelle

Bild 31: Einsatzschwerpunkt verschiedener Modeditypbhéangig vom Detaillierungsgrad

Kapazitaten

Prozessablaufe

Detaillierungsgrad

Der Bereich rechts lokalisiert das EinsatzgebietafeignisorientiertenSimulation relativ zur
links dargestellten Systematik, das schwerpunktgéfliBereich der mittleren, dunkler schat-
tierten Detaillierungsebenen liegt. In den angredee Ebenen dominieren andere Modelltypen,
die jeweils durch ein Beispiel reprasentiert sind.

5.1.1 Materialorientierte Perspektive

Die Basis fur alle detaillierten Ansatze zum Morde#n eines Produktionsbetriebs bildet eine
materialorientierte Perspektive. Diese betrachtetin der Produktion umgesetzten Stoffe in

gualitativer und quantitativer Hinsicht. Zunachst dabei zu definieren, welche Rohstoffe,

Zwischen- und Endprodukte fir die Planungsaufgaevant sind. Dies setzt zumindest ein

einfaches Prozessmodell voraus, das eine GliedaruRgozessstufen und entsprechende Um-
wandlungsschritte zwischen den relevanten Matendiestlegt. Fir den Mehrproduktbetrieb ist

zu bestimmen, auf welchen Prozessstufen welcheeiSamterschieden werden. Wie ein ein-

faches Beispiel in Bild 32 illustriert, sind nidliir jede Sorte Uber alle Prozessstufen individuelle
Materialien zu unterscheiden, z. B. wenn aus ddmeseMaterial verschiedene Zwischenproduk-
te hergestellt werden kdnnen.

Fur die anhand der Prozessstufen und des Sortirgaat#ativ zu unterscheidenden Materialien
konnen Bestandsanderungen und Bedarfe im Zeitfemdthilfe einfacher Modelle berechnet
werden, wenn Richtwerte fiir die Dauer und ggf. Aisbeute der Umwandlungsschritte (,Pro-
zesse") bekannt sind. Sofern keine individuellespDsitionsspielrdume, dynamischen Warte-
zeiten oder Kapazitatsengpasse zu bericksichtigen lsann der Durchlauf von Mengen (z. B.
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Chargen oder Auftragen) tber mehrere Stufen dustisshe Berechnungsmethoden vorwarts-
oder rickwartsterminiert werden, je nachdem obAaisgangspunkt fir die Planung ein Men-
genplan fur den Eintritt in den betrachteten Prsakschnitt (,Druck” durch Produktionsauf-
trdge bzw. Wareneingang) oder fur den Austritt dasn Produktionsabschnitt (,Zug“ durch
Endproduktbedarfe) dient. Problematisch kénnen idaledrdeutige Beziehungen fir den Ma-
teriallbergang im Prozess sein, die eine ,Verzwagdun der Planungsrichtung (vorwarts oder
rickwarts) darstellen. Soll die Produktion gemaf BR druckgesteuert abgebildet werden,
stellt sich fur die Sorte ,Hell* bei der Filtratiotie Frage, ob oder in welchem Verhéltnis aus
Unfiltrat ,Hell* Filtrat ,Hell“ oder Filtrat ,Hell Fass* entstehen soll, wahrend bei einer Rick-
wartsterminierung der genaue Bedarf je Filtratseoigiegeben ist.

Prozesse Zwischenprodukte Sorten

: I
1
1 I ;
1 1 :
1 | :
I Ly .
Gérung I I .
I

: v T A
Unfiltrat 1 ~Hell* I :

1 |
_ ! L :
Filtration I | ] I I

I - |
I + | * N A4 :
Filtrat 1 ~Hell* I Hell Fass® 11 ~Dunkel* "

1 I |
1 I 1) :
L e e e — — ) I

Bild 32: Materialibergéange fir unterschiedliche &or
¥ Bestand in freigegebener v Bestand im
Sudplan Fermentation Bestand Filterplan Drucktank Abfillplan

ol IRl

Bild 33: Mengenplane und Besténde als materialdiggtes Modell fur die Brauereiproduktion

Die Bestandsentwicklung von Zwischenprodukten kanaterialorientiert* modelliert werden,
wenn die Zu- und Abgange von Material je Stufe kdilder indirekt durch mehr oder weniger
eigenstandige Plane bestimmt werden. Bild 33 siizain einfaches Modell flr die gesamte
Brauereiproduktion (Bierherstellung und -abfullunig) dem einSudplan ein Filterplan und ein
Abfillplan formal unabhangig voneinander vorgegeben sindséDiengaben ermdglichen die
Prognose der Bestandsentwicklung zwischen den l[&eép, die allerdings soweit aufeinander
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abgestimmt sein sollten, dass keine MangelsituatiofBedarfsunterdeckung) aber auch keine
unrealistisch langen ,Liegezeiten* auftreten. Fig Materialenthnahme aus einem Bestand sei
dabei das aus technologischer und wirtschaftli@ieht naheliegende FIFO-PrinzigF{rst-in-
First-out") unterstellt. Die Bestandsentwicklung und die Veiizeit im Bestand ergeben sich
damit deterministisch anhand der Zu- und Abgang&ditverlauf, wie im Durchlaufdiagramm
in Bild 34 gezeigt. Dieser Modellansatz kann zvBrwendet werden, um die drei Teilplane im
Rahmen einer Grobplanung iterativ aufeinander g@bmosen. Bei der Bierherstellung dominiert
— wie in Bild 33 durch die gestrichelten Pfeile adgutet — meist der im Abflllplan beschriebe-
ne Endproduktbedarf (abfullfertiges Bier nach Suoxte

\ Zugange (kumulativ) m Abgange (kumulativ) \

Bestand

Mengeneinheiten
[6;]

< Verweilzeit >

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Zeiteinheiten

Bild 34: Bestandsentwicklung und Verweilzeit im énaufdiagramm (FIFO-Zugriff)

Die materialorientierte Perspektive ist zwar grundsch auch in ereignisorientierten Simula-
tionsmodellen darstellbar. Da sie allerdings keidyaamischen Wechselwirkungen (Bestands-
grenzen, Auswahlverfahren beim Zugriff auf Bestandav.), sondern vor allem determinierte
Bedarfe und Materialbuchungen berlcksichtigt, digie sich besonders fur statische Modelle,
die z. B. als Tabellenkalkulation oder Datenbank&ppon wesentlich einfacher zu realisieren
sind. Solche Ansétze kénnen in Kombination mit dleteteren Simulationsmodellen als ,,Grob-

modell* dienen, um schlissige Szenarien fiur dieusation zu erzeugen oder die Konsistenz
vorgegebener Eingangsdaten zu Uberprufen.

5.1.2 Kapazitatsorientierte Perspektive

Da die materialorientierte Perspektive statischeidringen und starre Mechanismen verwen-
det, um Bestande fortzuschreiben bzw. Produktiongee und Bedarfe durch das Uberlagern
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von Teilplanen abzuleiten, werden Grenzwerte fist&sde oder die Rate der Bestandsanderung
nicht beachtet, sodass sich rechnerisch negatiséBe&e oder unrealistisch hohe Bestande oder
Produktionsleistungen ergeben kénnen. Dieses ,Rlgegen unbegrenzte Kapazitat” kann z. B.
sinnvoll sein, um durch den Vergleich zwischen dechnerischen Kapazitatsbedarf und einem
tatsachlichen Angebot Engpasse zu lokalisieren mdetuge der Grobplanung bei der Konzep-
tion einer Anlage eine vorlaufige Dimensionierungezmitteln. Eine Kapazitatsbetrachtung fin-
det dabei erst im Anschluss an die eigentliche itlgarechnung und ohne Ruckkopplung zum
Rechengang statt.

Die kapazitatsorientierte Perspektive stellt derst&ads- und Bedarfsmengen diagrenztes
Kapazitatsangebot gegentiber, das die in den versmimen Bereichen verfligbaren Ressourcen
in einfacher und verdichteter Form beschreibt. Répazitatsgrenzen werden bereits wahrend
der Planungsrechnung bzw. Simulation Gberprift beeinflussen die dynamische Entwicklung
des abgebildeten Szenarios. Bild 35 verdeutlictEnweiterung des materialorientierten Braue-
reimodells aus Bild 33, fir welche Bereiche derugr@iproduktion Produktionskapazitaten und
Lagerkapazitaten zu betrachten sind.

Produktionskapazitaten

Bestand in eigegebener . Bestand im .
Sudhaus Fermentatio! Bestand Filtration Drucktank Abfillung

il il

Lagerkapazitaten

Bild 35: Produktionskapazitaten (dunkelgrau) undyegkapazitaten (hellgrau) bei der Brauereiproduktio

Bezuglich der Fermentation konkurrieren beide Sveligen, da hier dieselben Kapazitaten (Gar-
und Lagertanks) sowohl produktiv als auch zur ans@anden Zwischenlagerung eingesetzt
werden. ZweckmaRig ist haufig eine Interpretaties 8ereichs ,Fermentation” als weitgehend
unstrukturiertes FIFO-Zwischenlager mit sortensizier Mindestlagerzeit bzw. Prozessdauer
und begrenzter Lagerkapazitat, das in Teilbere{eh®. funktionale Trennung zwischen Gar-
und Lagerkeller und/oder sortenspezifische Untesiting zwischen Ober- und Untergarung)
gegliedert sein kann. Die Simulation kann pauscizaknzwerte fir die Bestandsentwicklung je
Bereich Uberwachen, sodass Tanks nicht individueltielliert sein missen. Im Unterschied zur
Lagerkapazitatasst sich di¢’roduktionskapazitéines Fermentationsbereichs kaum durch eine
einfache Kenngrol3e beziffern, da die mit eineribesten Tanklagerkonfiguration erreichbare
,purchsatzleistung“ von zahlreichen technologisched organisatorischen Parametern und der
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konkreten Zusammensetzung und Zeitverteilung deteBylast (Sudplan, Filterplan) abhangt
(vgl. Abschnitt 2.2.3.4) und fir dieselbe Anlageniaiten Grenzen variieren kann.

Aus kapazitatsorientierter Sicht sollen innerhaillies Produktionsbereichs alle Einrichtungen

zusammengefasst und als einheitliche Kapazitataleztwverden, deren Kapazitadtsangebot qua-
litativ kompatibel ist bzw. eine weitgehende wedbsiige Substitution zuldsst. Sofern inner-

halb einer Stufe Produktionslinien oder Lagerbéreicnterschieden werden, die Uberschnei-
dungsfrei spezialisiert sind, ist die Zuordnung Wyoduktionsauftragen eindeutig bestimmt und
damit unproblematisch. Anderenfalls kdnnen deteististhe oder stochastische Mechanismen
fur eine madglichst realitatsnahe Lastverteilungysor

5.1.2.1 Lagerkapazitaten

Grenzwerte fur den Bestand konnen in der RealtdMangelzustanden (Bestand erschopft,
keine Abgabe von Material moglich, Bedarfe bleihambefriedigt) und zu Blockierungszu-
standen (Lagerkapazitat ausgeschopft, keine Aufealon Material mdglich, Ruckstau) fuhren.
Beide Effekte kdnnen sich in seriellen Prozesskebew. entsprechenden Anlagenstrukturen
Uber mehrere Stufen fortpflanzen. Fir fertigundgmesche Systeme, zu denen hier auch die
Abflll- und Verpackungsanlagen in Brauereien gez&krden sollen, gehoren Stillstdnde durch
Stau- und Mangelzustande als Folge des Storvensatter verketteten Aggregate in gewissem
Umfang zum Normalbetrieb. Bei der Bierherstellungdwdie Speicherkapazitat von Produk-
tionseinrichtungen (Sudgefal3e, Fermentationstdbgsktanks) aus unterschiedlichen Motiven,
mit unterschiedlichen Strategien (vgl. 2.1.2.2) undunterschiedlichem Umfang genutzt, wie
Tabelle 6 zeigt.

Tabelle 6: Zwischenlagerung bei der Bierherstellung

Bereich Behalter Motivation Strategie Zeitrahmen
Sudhaus Sudgefaie Wartezeit, Koordinatipn ZW / NISlinuten
Fermentation | Gar- und Lagertanks Wartezeit, Digfoosi NIS Stunden, Tage, Wochen
Drucktanks | Drucktanks Disposition FIS Stunden, Tage

Im Sudhaus ist eine Lagerung der chemisch-physialiabilen und mikrobiologisch sensiblen
Zwischenprodukte aus technologischen Grinden gétniitsh unerwinscht (ZW-Strategie),
sodass abgesehen von der planmaligen Pufferfunktioes Vorlaufgefal3es lediglich kurze
ablaufbedingte Wartezeiten im Bereich von Minuterftraten durfen, die durch die Speicher-
funktion der einzelnen Apparate (NIS-Strategie)edbggen werden. Da sich aul3erdem aufein-
anderfolgende Chargen innerhalb einer Sudlinieen Rlegel nicht Gberholen kénnen und die
GefalRbelegung strikt exklusiv gehandhabt wirdestkaum sinnvoll, innerhalb des Sudhauses
Materialbestande zu betrachten oder einer Suddinie Lagerkapazitat zuzuordnen.
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Auch im Bereich der Fermentation kdnnen Uber dez&ssdauer (vgl. 2.1.2.4) hinaus ablauf-
bedingte Wartezeiten im Bereich von Stunden awftret. B. wenn flr das Umpumpen in einem
Zweitankverfahren voribergehend kein geeignetensfemweg verfligbar ist. Wesentlich mehr
Spielraum besteht dagegen fir den gezielten AuwbauBestanden an Unfiltrat im Lagerkeller,
da hier das verhaltnismalRig stabile Zwischenprodbkt die technologisch erforderliche Lager-
dauer hinaus fir mehrere Tage oder sogar Wochédmewaahrt werden kann. Zur Zwischenlage-
rung verbleibt die Tankcharge dabei jeweils in deamk, der bereits fir den Prozess genutzt
wurde (NIS-Strategie). Die Speicherfunktion der égnks entkoppelt die Produktionsplanung
fur Wirzeproduktion und Fermentation von der kustifjer ausgerichteten Disposition in den
Bereichen Filtration und Abflllung.

Die Drucktanks dienen hauptsachlich als Puffer eies Filtration und Abflllung und ermdgli-
chen einen asynchronen Betrieb mit einer indivigumeDisposition in diesen Bereichen. Uber
einen gewissen Bestand an abfillfertigem Bier imdRtanks kénnen auf3erdem kurzfristige
Absatzschwankungen abgefangen werden.

5.1.2.2 Produktionskapazitaten

Tabelle 7: Produktionskapazitaten in der Brauerei

Bereich  Diskreter Prozess diskrete Menge | Leistungsangabe

Sudhaus | Sud erzeugen definiert, je Softe  AnzahBSuaten pro Zeit

Filtration | Unfiltratmenge filtrierenflexibel, je Auftrag| mittlere Durchflussleistung je Sorte
(Filtratmenge pro Zeit)

Abfullung | Behalter fullen je Behalter oder | mittlere Taktrate
Artikel definiert | (Behalter pro Zeit)

Produktmenge abfiillen flexibel, je Auftragittlere Durchflussleistung je Artike
(FUllmenge pro Zeit)

Das Kapazitatsangebot einer Produktionseinrichinrggnem Planungsintervall wird im Kontext
der Produktionsplanung priméar durch die Angabe\adgplanbaren Betriebsdauer beschrieben
[48]. Daneben werden Angaben zur Produktions- l2wchsatzleistung verwendet, um vorge-
gebenen Produktionsmengen einen Kapazitatsbedarf-berbrauch zuzuordnen. Bei Mehrpro-
duktbetrieb ist eine mittlere Durchsatzleistung. ggfSorte oder Artikel anzugeben. Solche Leis-
tungsgrenzen kénnen auch in materialorientierterdéen implizit bertcksichtigt sein, wenn
Produktionsplane mit konkreten Mengen- und Zeithegavorgegeben werden. In einem kapa-
zitatsorientierten Modell werden dagegexpliziteLeistungsdaten verwendet, sodass der Zeitbe-
darf aus der Produktionsmenge abgeleitet werden. kan

Wie Tabelle 7 zeigt, werden fir die Leistungsbesititung aufgrund der charakteristischen Be-
triebsweise in den Produktionsbereichen unterstbredPerspektiven genutzt:
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» Die Wurzeproduktiorwird vereinfacht als diskreter, wiederholt ausdgefér, einstufiger Pro-
duktionsprozess betrachtet, bei dem je Zyklus eid &zeugt wird, dessen Menge rezept-
abhangig und damit je Sorte fest definiert ist. &g Leistungsbeschreibung steht daher die
Sudfolge (Anzahl von Suden pro Zeit) im Vordergrude durch eine einheitliche Zyklus-
zeit oder abhangig von der Abfolge der Sorten defirist (vgl. Abschnitt 2.2.2.4).

* Der realéFiltrationsprozesserlauft kontinuierlich und mit variabler Durchslgistung. Eine
vereinfachte Perspektive betrachtet einen Filtratmftrag als diskreten Prozess, dessen
Dauer von der Auftragsmenge und der verfugbarderkgistung abhéngt. Diese kann global
oder im Mehrproduktbetrieb sortenspezifisch defirsein. Sofern in der Praxis eine gewisse
dynamische Entwicklung der Filterleistung im Vefla&iner Standzeit vorliegt, ist diese flr
eine kapazitatsorientierte Betrachtung in konstBntehschnittswerte zu verrechnen.

» Die Abflullung spielt aus Sicht der hier vorrangig betrachtetertrstellung vor allem als
~Abnahme von Produkt* aus dem Drucktank eine Rdllas Abflllen von Behéltern kann
zwar prinzipiell als einstufiger diskreter Vorgahgtrachtet werden. Allerdings rechtfertigt
die zumindest fir kleinere Behéalter wie Flasched Dwsen meist sehr hohe Wiederholrate
(>10 Hz sind ublich) auch eine quasi-kontinuiedichichtweise. Analog zur Filtration kann
daher die Verarbeitung von Abflllauftragen als wifiger diskreter Prozess modelliert
werden, dessen Dauer anhand einer je Artikel oddraBertyp zu definierenden mittleren
Durchsatzleistung bestimmt wird.

5.1.3 Ressourcenorientierte Perspektive

Wahrend das vereinfachte Abbilden von Kapazitdtesobders fur die grobe Anlagen- und
Produktionsplanung qualitativ ausreichend und Jtena sehr effizient sein kann, sind fir
detailliertere Untersuchungen die Anlagen- und &segtruktur feiner aufzulésen. Im Gegensatz
zur kapazitatsorientierten Perspektive, die einglitlist weitgehende Abstraktion der techni-
schen Struktur vorsieht, treten bei der ressoureemierten Sichtweise die zur Produktion ein-
gesetzten Entitaten — dRRessourcen- starker in den Vordergrund. In einem ressounéeno
tierten Modell werdemmehr und vor allemkonkreterelnformationen mit direktem Realitats-
bezug berilicksichtigt, was einerseits den Aufwamnddfis Erstellen des Modells erhdht, aber
andererseits den Interpretationsbedarf reduziedlt dia unmittelbare Aussagekraft der Ergeb-
nisse steigert. Ein Modell, das mehr explizite Buwen und Parameter enthalt, ist auf3erdem
flexibler und praziser an spezifische und eventuetbinderliche Rahmenbedingungen und An-
forderungen anpassbar. Einflussgré3en, die beirtelens eines kapazitatsorientierten Modells
in pauschalen Kennzahlen abgeschatzt oder in matisainen Submodellen ,verrechnet* wer-
den missen, wirken sich bei einem dynamischen wessoorientierten Modell zur Laufzeit
direkt auf den dynamischen Ablauf von Kausalkettes. Dadurch wird z. B. gewéhrleistet, dass
je nach Systemzustand bzw. Systemlast untersctiedfaktoren den simulierten Produktions-
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prozess limitieren, ohne dass deren individuelléev®z oder spezifische Wechselwirkung
vorab bekannt sein bzw. analysiert und modellietden muss.

Sollen die einzelnen Ressourcen einer Sudlinie enies vernetzten Sudwerks in einem Modell
explizit abgebildet werden, muss auch das Prozedsliinoindestens so detailliert angelegt sein,
dass die Durchlaufzeit und die Belegungszeit (ddlschnitt 2.1.2.2) anndhernd korrekt wieder-
gegeben werden. Sofern der Zeitaufwand fir den médtr@ansfer zwischen den Geraten und
GefalRen nicht vernachlassigt werden kann, mussde®envadhrend der Transferzeiten die syn-
chrone Belegung von Quelle und Ziel sowie gegebrtiendes verbindenden Leitungswegs
modelliert werden.

In Zusammenhang mit der Kapazitatsbetrachtung &inklager kann der Verzicht auf das Mo-
dellieren einzelner Tanks mit erheblichen Ungenkeitgn verbunden sein, da der Zugriff auf
die Kapazitat des gesamten Tanklagers in der Pragistufenlos skalierbar ist. Vielmehr kann
z. B. durch das nur teilweise Befullen oder Leeren Tanks, das vor allem im wesentlich zur
Disposition genutzten Drucktankbereich die Redeleim erheblicher Anteil der rechnerisch ver-
fugbaren Kapazitat unzuganglich werden, was inmeikapazitatsorientierten Modell allenfalls
pauschal bertcksichtigt werden kann. Dagegen tiedgr ressourcenorientiertes Modell, das
einzelne Tanks als individuelle Objekte enthalamjitative Informationen tber den ungenutzten
Kopfraum und damit ggf. auch Anhaltspunkte fir t@sbhe oder organisatorische Optimie-
rungspotenziale zur effizienteren Auslastung denkkapazitat. AuRerdem ermdglicht das Ab-
bilden einzelner Tanks bei Bedarf auch den expliziumgang mit Transferprozessen, deren
Dauer und Ressourcenbedarf (verflgbare Leitunggwege der jeweiligen Quelle-Ziel-
Kombination abhangen kann. Auch die Zeit zwischem dEntleeren eines Tanks und dem
Abschluss der Reinigung hangt in der Regel von\a@afligbarkeit gemeinsam genutzter Res-
sourcen ab, die nur anhand der Ereignisdynamikniene detaillierten Modell Gberwacht werden
kann.

Da der Prozess der Filtration zumindest wahrendSdendzeit eines Filters in der Regel unter-
brechungsfrei ablauft, spielt fir diesen Bereicls aessourcenorientierter Sicht vor allem das
technische und organisatorische Umfeld der Fittexleine Rolle. Der Betrieb einer Filterlinie

hangt in vielen Details von den Zustdnden und Aleliun den angrenzenden Tanklagern
(Lagerkeller als Unfiltrat-Quelle, Drucktanks aldtfat-Senke) ab. So kann sich die innerhalb
einer Filter-Charge filtrierte Menge nach der Resige im Lagertank oder der verbleibenden
Aufnahmekapazitat im Drucktank richten. Au3erdemdsbei der Definition und Disposition

von Filtrationsauftragen der moglicherweise begenzugriff auf geeignete Leitungswege

sowie der Schichtplan bzw. die Personalverfligbaridsi potenzielle Restriktionen zu bertck-
sichtigen. Viele der genannten Aspekte stellen meeiRestriktionen fir die Feinplanung dar,
zwischen denen in der Praxis oft situationsabhaogu kurzfristig abzuwagen ist. Das Haupt-
problem beim Modellieren des Filtrationsbetriebstbbt daher weniger in der korrekten Wie-
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dergabe der durch harte Restriktionen begrenztgmigchen Mdglichkeiten, sondern vielmehr
in der Definition von Strategien und Regeln, dudah das praxisibliche Entscheidungsverhalten
angemessen nachgebildet wird.

5.1.4 Prozessorientierte Perspektive

ressourcenorientierte prozessorientierte
Perspektive Perspektive

Fullen [ Fillen ]

8 J

E _____ Belegung
Belegung [ Rast ] der Heiz-

Prozess des [ @y Ressource

| , ( = ]

( \
Leeren [ Leeren ]

&

Bild 36: Ressourcen- und prozessorientierte Sicifitdée Belegung eines MaischgefalRes

Als ,prozessorientierte Perspektive” soll hier elieht bezeichnet werden, die die Feinstruktur
der Prozessablaufe hoher auflost, als es erfoctiedt, um die Belegung der priméaren Ressour-
cen im Modell korrekt wiederzugeben. Aufeinandegérlde Prozessschritte werden also unab-
hangig von ihrem Einfluss auf den Belegungsstatrs Hhuptressource individualisiert. Dies
kann z. B. erforderlich sein, wenn zu bestimmteitpekten innerhalb eines Prozesses eine
Synchronisation bzw. Koordination mit anderen Psse@ stattfinden muss oder der Prozess-
fortschritt flr Ubergreifende Entscheidungen aufeeihdheren hierarchischen Ebene (z. B.
Verteilstrategie, Ressourcen-Allokation) relevatt i

Unabhangig von der technischen Notwendigkeit vestre®ine feiner aufgeldste Prozessstruktur
die Anschaulichkeit des Modells sowadtline (Animation) als aucloffline (Schrittprotokolle,
Gantt-Diagramme) und erweitert damit die Einsatzintigeiten zur Prasentation und Doku-
mentation. Sofern unabhangig vom Simulationsmobetkits eine — z. B. technologisch oder
steuerungstechnisch gepragte — formale BeschreidendgProzessablaufe — existiert, kann es
sinnvoll sein, deren typischerweise héher aufgel&tuktur im Modell nachzubilden, um eine
direkte wechselseitige Kompatibilitdt zu erreich&m detaillierteres Prozessmodell ist aul3er-
dem leichter anpassbar, z. B. wenn nachtraglicfstégsourcen ins Modell zu integrieren sind,
die nur fur bestimmte Prozessabschnitte bendtigtieve
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Bild 36 stellt die ressourcenorientierte und diezassorientierte Sicht am Beispiel der Belegung
eines Maischgefal3es gegeniiber. Wahrend im linkesatdannur die Belegung der Haupt-

ressource (Maischgefal) modelliert wird, kénnenht®einzelne Prozessschritte als ,Heiz-
schritte* mit entsprechendem Ressourcenbedarf deklaverden. Anderungen am Verfahren

(z. B. die technologisch begriindete VerlangerumgreRastzeit) kobnnen im prozessorientierten
Modell direkt auf den entsprechenden Prozessschanigfewendet werden, wahrend fur das
abstraktere ressourcenorientierte Modell zunachestAdiswirkungen fir den globalen Schritt

,Prozess" zu bestimmen sind.

Eine feinere Gliederung der Prozessstruktur ederttauRerdem die dynamische Interpretation
von technischen und technologischen Parameterhafeeit. So kann der Zeitaufwand fur be-
stimmte Ablaufschritte von der Menge der geradenmmiteten Charge abhangen (Umpumpen
mit definierter Transferrate), wahrend fur ander®.zdie darzustellende Temperaturerhhung
maf3gebend ist (Aufheizen mit definierter Heizrag)lche Einflisse kdnnen zwar auch durch
einen rechnerischen ,Gesamtansatz® fur einen diidien Schritt ,Prozess” (vgl. Bild 36,
links) abgedeckt werden. Dieser stof3t aber spatestann an Grenzen, wenn neben berechen-
baren Schrittdauern auch dynamisch oder stochhshsstimmte Wartezeiten relevant sind.
Konkurrieren beispielsweise mehrere Verbraucherdigselbe exklusiv zu belegende Heizres-
source, kann deren eingeschrankte VerfiigbarkeitRiachlauf einzelner Chargen verzégern,
was nur im prozessorientierten Modell korrekt wigggeben werden kann. Auch die indirekten
Konsequenzen einer Wartezeit (z. B. Abkihlen undudzh langere Heizzeit bis zum néchsten
Sollwert, Verzégerung nachfolgender Chargen) kénnenimindest soweit die entsprechenden
Zusammenhange bekannt sind — in einem prozesderient Modell mit verhaltnismafig gerin-
gem Aufwand abgebildet werden. Dasselbe gilt fimr Bensatz einfacher mathematischer Sub-
modelle, z. B. stochastischer Verteilungsfunktigndie in Verbindung mit generierten Zufalls-
zahlen genutzt werden kdnnen, um ein zuféalligesustn der Prozessdauer zu modellieren. So-
weit ein charakteristisches Streuverhalten nurbi@stimmte Schritte innerhalb eines Prozess-
abschnitts besteht bzw. unterstellt wird, kdnnepiesthe Ergebnisse oder Annahmen in einem
prozessorientierten Modell ,an Ort und Stelle* ieplentiert werden, wahrend eine ressourcen-
orientierte Sicht auf den gesamten Prozessabsdemi vergleichbaren Angriffspunkte bietet.

Trotz der genannten Vorzige einer detaillierteresz@ssorientierten Perspektive sind bei der
Wabhl eines angemessenen Detaillierungsgrades #iPdazessmodell samtliche in Bild 29 ge-

genubergestellten Effekte zu berticksichtigen. Zimescder ressourcenorientierten und der pro-
zessorientierten Sicht besteht dabei keine strekéuBarriere, sodass ein Ubergang in beiden
Richtungen fast stufenlos und einfach zu realisiese Auch Mischformen sind denkbar, z. B.

der Einsatz eines ,prozessorientierten Datenmddelés detaillierte Informationen aus besteh-
enden Datenquellen modellspezifisch aufbereitetwer@nipft, um sie in verdichteter Form fur

ein ressourcenorientiertes Simulationsmodell beustellen.
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Der Stellenwert fein aufgeloster Prozessstrukturéngt neben dem Einsatzzweck des Modells
auch von der Bedeutung bzw. Auspragung der Rerejtstng im abzubildenden Prozessbe-
reich ab:

* Innerhalb der Bierherstellung weist di¢iirzeproduktiordie komplexesten Ablaufe und da-
mit die hochste Ereignisdichte auf, sodass die ggearientierte Perspektive bei entspre-
chend hohem Detailanspruch naheliegt.

* Wahrend deFermentationfinden dagegen vergleichsweise wenige externe pldationen
statt, die als eigensténdige Prozessschritte im &mer Ablaufsimulation abzubilden wéaren.
Sofern nicht der Kaltebedarf, die Kohlendioxidemting, das ,Hefemanagement® oder
detaillierte Ablaufe von Transfers und Reinigunggssen modelliert werden sollen, kann
sich ein ereignisorientiertes Modell haufig auf @ienkbelegung und damit eine ressourcen-
orientierte Perspektive beschréanken. Allerdingskas sinnvoll sein, gewisse Prozessstadien
zu differenzieren, um den Prozessfortschritt fiindations- oder Koordinationsfunktionen
abzustufen.

* Im Bereich defFiltration sind Schrittfolgen vorwiegend relevant, um dis&rablaufe beim
Rusten und Reinigen sowie ggf. bei Produktwechgalteschreiben, wahrend die eigent-
liche Filtration als einstufiger bzw. kontinuietiier ,Durchlaufprozess” zumindest im Mo-
dell keinen prozeduralen Uberbau benétigt. DeriBleteiner Filterlinie wird allerdings teil-
weise von diskreten Ereignissen bestimmt (z. B. ik wird leer, Zieltank wird voll,
Standzeit des Filters geht zu Ende usw.). Sofeirnam Modell entsprechende Reaktions-
mechanismen den Verlauf der Filtration dynamisckirdissen kdnnen, soll von einer
prozessorientierten Sicht auf die Filtration diel&sein.

5.1.5 Technologische Perspektive

Die Teilprozesse der Produktion in Einzelschrittézaldsen ist nicht die letzte denkbare Stufe
der Verfeinerung fur ein Prozessmodell. Allerdirggnet sich die ereignisorientierte Simulation
aufgrund ihrer diskreten Logik nur bedingt, um tieerhalb des Brauprozesses segmentierten
Prozessschritte noch detaillierter abzubilden. Zwarden im verfahrenstechnischen Umfeld
auch biochemische, chemisch-physikalische odemsingstechnische Zusammenhénge mit
mathematisch-numerischen oder hybriden Modellemlsam. Allerdings setzt dies ein umfang-
reiches Detailwissen Uber die zugrunde liegendakftmsmechanismen und Gesetzmaligkei-
ten im Allgemeinen und die besonderen Rahmenbedige entsprechenden Ablaufe (Stoff-
parameter, Zustandsgrol3en, zulédssige Vereinfachungsv.) im speziellen Einzelfall voraus.
Wahrend die genannten Methoden im Bereich der Ragstechnik und zur detaillierten Aus-
legung und konstruktiven Optimierung von prozedstesthen Einrichtungen generell durchaus
etabliert sind, stehen geeignete Informationen iomtkxt der Bierherstellung und vor allem fir
die Aufgaben der Anlagen- und Produktionsplanuig,sich Gberwiegend auf einen mittel- bis
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langfristigen Horizont beziehen, kaum zur Verfiigudgn formal hoch-detaillierten Modellen,
die mangels qualifiziertem ,Input‘ auf der Basiar&tvereinfachender Annahmen und pauscha-
ler Kennzahlen betrieben werden mussen, ist trdidhdem Aufwand fir das Erstellen, Para-
metrieren und Validieren des Modells sowie das Bipezren, Durchfiihren und Auswerten von
Experimenten wenig praktischer ,Mehrwert* gegenljperzessorientierten Ansatzen zu erwar-
ten. Daher wurde die ,technologische Perspektimeder vorliegenden Arbeit nicht weiter ver-
folgt.

5.2 Simulation der Wurzeproduktion

Die Wirzeproduktion stellt den Startpunkt flr deralprozess und damit aus produktionslo-
gistischer Sicht die treibende Kraft in einer Ubegend druckgesteuerten Ablaufkette dar, die
bis zur Freigabe im Lagertank reicht (vgl. Bild 15,,46). Mangels Speicherkapazitat im Sud-
haus und wegen der chemisch-physikalischen undofitdiogischen Instabilitat der Wirze als
Zwischenprodukt missen im Garkeller aufnahmebeigitétanks bereitstehen, wenn Wirze
produziert wird. Ein drohender Engpass von diesteSnuss in der Praxis frihzeitig erkannt
und — ggf. durch das Anpassen des Sudplans — urgtedirhindert werden. In der Simulation
qualifiziert das Auftreten einer ,Warteschlange“igehen Wirzeproduktion und Fermentation
das simulierte Szenario als derart realitatsfeagsdes sich in der Regel ertbrigt, den betref-
fenden Simulationslauf fortzusetzen. Eine Toler&inzWartezeiten im Bereich von Minuten
kann allerdings sinnvoll sein, wenn dies als prgeiiecht betrachtet bzw. unterstellt wird, dass
ein vergleichbares Realszenario durch ,stille* Kagisreserven oder im Modell nicht verfiig-
bare Dispositionsspielraume bewaltigt werden kénbtese Argumentation gilt analog fur inter-
ne Storungen im Prozess der Wirzeproduktion, ddrehz. B. beim Totalausfall von Aggre-
gaten oder Leitungswegen in Zusammenhang mit dentagpenden Belegung der Sudlinien und
dem Zugriff auf gemeinsam genutzte Ressourcen lineteten Topologien Extremzustande bis
hin zum Stillstand durch ,Verklemmen* denkbar sig&hfern die Simulation nicht dem Zweck
dient, solche extremen und prinzipiell unerwiinsehszenarien bzw. Méglichkeiten zu deren
Bewaltigung zu untersuchen oder etwa das Bedieopak&ntsprechend zu trainieren, sind auf-
wendige Funktionalitaten fur ein automatisches on@raktives Krisenmanagement im Modell
mit dem Ziel, zu relativ genau vorhersehbaren Zedefinierte Mengen an Kaltwirze bereit-
zustellen, kann daher oft auch in stark reduzidrtgm praxisnah und damit sinnvoll abgebildet
werden.

5.2.1 Kapazitatsorientierte Perspektive

Fur den Bereich der Wirzeproduktion ist in kapazdaéentierten Modellen zu unterscheiden, ob
im jeweiligen Modell tatséchlich die Auslastung d&apazitaten fir die Wirzeproduktion oder
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lediglich deren produktiver Output als Systemlast Kapazitaten in nachfolgenden Bereichen
im Vordergrund stehen soll. Im ersten Fall mussMadell den Produktionsprozess der Wirze-
herstellung — z. B. ab dem Einmaischen — mindestanr& vereinfacht widerspiegeln, wahrend
es anderenfalls ausreicht, zu bestimmten Zeitpunkibargen-Objekte zu erzeugen und als
.Kaltwirze" an die Fermentation zu liefern. Diesarkirzte Ansatz wird durch die bereits in
Abschnitt 4.4.3 angesprochenen StandardfunktioresnBhusteintyps ,Quelle® abgedeckt und
soll hier nicht detaillierter erértert werden.

Der einfachste wirklich kapazitatsorientierte Mddesatz fur die Wirzeproduktion bildet den
gesamten Ablauf im Sudhaus als einstufigen Proaksslessen Dauer mit einer gewissen sto-
chastischen Bandbreite behaftet und im Mehrprodaikith von der herzustellenden Sorte ab-
hangig sein kann. Da in der Realitat aufgrund dehnstufigen Struktur einer Sudlinie aufeinan-
derfolgende Chargen Uberlappend gestartet werdemnek) muss dies auch in einem einstufigen
Prozessmodell méglich sein. Ein entsprechendesalterhkann in eMPlant mithilfe der Bau-
stein-Klasse ,Parallelstation* realisiert werdenneeParallelstation kann mehrere bewegliche
Elemente, hier also Chargen-Objekte, aufnehmenwaengsucht nach einer gewissen Bearbei-
tungszeit diese an einen Nachfolger weiterzugeDenangestrebte Abgabezeitpunkt wird dabei
sofort beim Zugang eines Chargen-Objektes termijraéso berechnet oder ,gewurfelt”, sodass
die ,Bearbeitungszeit* fur jede Charge individueliid ohne Auswirkung auf bereits laufende
Prozesse bestimmt werden kann. Die begrenzte Aofekhpazitat der Parallelstation entspricht
der Tatsache, dass sich auch in einer Sudliniet bielebig viele Chargen Uberlappen kdnnen.
Bei exklusivem Zugriff auf spezialisierte Einheitém vier Prozessstufen ,Maischen®, ,Lau-
tern/Vorlaufgefal3®, ,Kochen®, ,Whirlpool/Kuhler* kdnen sich maximal vier Chargen innerhalb
derselben Sudlinie Gberlappen. Allerdings ist zadbéen, dass dieser einfache Modellansatz den
kausalen Zusammenhang zwischen den aufeinanderftdgeChargen bzw. Prozessen nicht
direkt abbildet, der in der Realitat die Kapazdat Sudlinie beschrankt. Wenn in einer realen
Sudlinie gerade noch keine zusatzliche Charge gesteerden kann, liegt dies meist daran, dass
der Prozessablauf der zuletzt gestarteten Charge mioht weit genug fortgeschritten ist. Dieses
Problem wirdnicht dadurch geldst, dass die ,alteste” im System b&fhed Charge dieses
verlasst, wie es in der Simulation bei einer valdgten Parallelstation der Fall ist. Bei Mehr-
produktbetrieb mit unterschiedlicher Prozessdanerfader dem Einsatz von zufallsabhangigen
Prozessdauern ist auRerdem zu beachten, dassasgfeifolgende Zugange nicht voneinander
gestaffelt werden und sich auf der Parallelstatianer auch ,iberholen” kénnen, was zumindest
innerhalb einer einzelnen realen Sudlinie unmoghvéne.

Eine regulare zyklische Arbeitsweise einer Sudlikaen mit den beschriebenen einfachen Mit-
teln allerdings dargestellt werden, wie das Belspiéild 37 zeigt. Zur Demonstration wurden
eine konstante Zykluszeit von 144 min (fur 10 SpoeTag) und eine mafig streuende Prozess-
dauer mit Werten zwischen 470 und 510 min angenamiDas Diagramm zeigt die Anzahl der
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Chargen in der Linie fur ein Zeitfenster von 60das auch die Anfahrphase am Beginn der
Sudwoche umfasst.
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Bild 37: Einfaches Modell einer Sudlinie mit komdtr Zykluszeit und stochastischer Bearbeitungszeit
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Bild 38: Gantt-Chart fur die Belegung von zwei Suidh mit unterschiedlichen Parametern

Tabelle 8: Parameter der Sudlinien im Beispiel-Mo(ild 38)

Parameter Sudlinie 1 Sudlinie 2
Zykluszeit 120 min 144 min
Nennleistung| 12 Sude pro Tag 10 Sude pro Tag
Prozessdauel 465 — 480 min 510 — 570 min
Zyklen bis Reinigung 28 24
Verzogerung fur Reinigung 90 min 60 min

Bild 38 zeigt die Belegung von zwei unabhangigewlligien, die mit unterschiedlichen Para-
metern (Zykluszeit, Prozessdauer, Zwischenreiniyjiegrieben werden. Die Sudlinien wurden
auf Grundlage des oben beschriebenen Modellauff@uslle und Parallelstation) abgebildet
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und geben die erzeugten Chargen-Objekte an derrhagsein ,Garkeller” ab. Da auch in die-
sem kapazitatsorientierten Modell keine detaiiarinformationen zur Belegung konkreter Res-
sourcen oder Prozessstufen innerhalb der Sudlorieegen, beziehen sich die Zeilen des Gantt-
Charts auf die Bearbeitungsplatze der verwendeteallBlstationen, denen die je Linie fortlau-
fend nummerierten Chargen (graue Balken) reihumewigsen werden. Im vorliegenden Bei-
spiel ist nach einer bestimmten Anzahl von Zykkeripie eine Zwischenreinigung vorgesehen,
sodass die gleichméRige Sudfolge unterbrochen dieaZykluszeit punktuell gestreckt werden
muss. Im Beispiel wurden die Parameter gemal TeBedb gewahlt, dass die Reinigung jeweils
auf den dritten Tag der Sudwoche féllt.

Das Gantt-Chart zeigt am dritten Tag Licken im Betgsplan, die zwar durch die Zwischen-
reinigung bedingt sind, allerdings keine direkteiickschlisse auf deren Ablauf erlauben. So
wird das Zeitfenster flr die Reinigung einer bdljeiln Ressource in Sudlinie 1 von deren Bele-
gung durch die Chargen ,,027* und ,,028" begrenzthrmead die Gantt-Darstellung zu dem Fehl-
schluss veranlassen kénnte, ausschlaggebend sabd&md zwischen den Chargen ,024“ und
,028%,,025" bzw. ,,029“, usw.

5.2.2 Ressourcenorientierte Perspektive

5.2.2.1 Einfacher ressourcenorientierter Ansatz

'Quélle' " Maischen  Lautern WLia " Kachen '-.;'-.-'hirl'pl:n:ul' '.ﬁ.lﬁgarig

Bild 39: Einfaches ressourcenorientiertes Modetldie Wirzeproduktion

In einem einfachen ressourcenorientierten Modelllwdie Wirzeproduktion durch eine Sequenz
von Bearbeitungsstationen abgebildet. Jede dids#io&en steht fir eine Prozessstufe bzw. die
fur den betreffenden Prozessabschnitt verwendet®ajsierte Ressource, die zu jeder Zeit nur
mit einer einzigen Charge (,exklusiv®) belegt wendkann. Bild 39 zeigt eine entsprechende
Anordnung fur ein Infusionsverfahren mit einem kenttonellen Sudwerk, wobei auf die peri-
pheren Schritte ,Schroten” und ,Kihlen* (vgl. Talee2) verzichtet wurde. Die ,Quelle” erzeugt
wie bei der kapazitatsorientierten Perspektive GéraODbjekte, die dann die mehrstufige Pro-
zesskette bis zum ,Abgang“ durchlaufen. In einedlBie kénnen sich dabei so viele Chargen
Luberlappen*, wie Prozessstufen vorhanden sindUtiterschied zum kapazitatsorientierten Mo-
dell wird diesbezlglich auch die Kausalitat korref¢dergegeben.

Das Standardverhalten der hier verwendeten Baltdsse ,Einzelstation“ sieht vor, dass ein
aufgenommenes bewegliches Element nach einer etgrmBearbeitungszeit weitergegeben
wird, worauf der Baustein sofort erneut belegt wearéann. Fir das Modell der Wirzeproduk-
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tion wirde dies bedeuten, dass der Ubergang zwisphvei aufeinanderfolgenden Stufen ohne
jeglichen Zeitaufwand erfolgt und jede Stufe nug biim Zeitpunkt der Ubergabe an den Nach-
folger belegt bleibt. Der tatsachliche Ablauf weitiei Chargenprozessen, wie bereits in Bild 4
gezeigt, von dieser Logik deutlich ab, da sowolanBferschritte als auch Reinigungsablaufe mit
erheblichem Zeitaufwand relevant sein kénnen, ddieheine Ressource lber den eigentlichen
Prozessablauf hinaus bleibt. eMPlant sieht zwardférEinzelstationeinen Parameter ,Erhol-
zeit" vor, durch den der Zugang zum Baustein naah &intritt eines beweglichen Elements fur
eine bestimmte Zeit unterbunden werden kann. Diglemhanismus kann aber nur genutzt wer-
den, wenn die tatsachliche Verweilzeit fir das eirgffene Element deterministisch bestimmt
und bereits zu diesem Zeitpunkt bekannt ist. Dysah®e und stochastische Einfllisse, die wah-
rend der Bearbeitungszeit auftreten, werden nurekbmwiedergegeben, wenn die Freigabe des
Zugangs der Einzelstation vom erfolgreichen Umlagdes bearbeiteten Objekts auf den
Nachfolger abhangt.

‘ Erholzeit >
' Bearbeitungszeit “ .Post"*-Zeit

¢
Fillstand Stufe 1

Zeit
FuIIen Prozess Leeren | cIp >
Stufe 1, Charge 1 Stufe 1, Charge 2
|
” Umlagern des
Fullstand Stufe 2 Chargen-Objekts

|

|

Stufe 2, Charge 1

Bild 40: Vereinfachter Modellansatz fiir den Tramsf@ischen Prozessstufen

Bild 40 zeigt schematisch, wie ein geeigneter Ma@raus im Unterschied zur ebenfalls darge-
stellten Logik der ,Erholzeit* arbeitet. Nach ddBearbeitungszeit®, die hier das Fullen und den
Prozessschritt zusammenfasst, wird das ChargerkOaje die folgende Prozessstufe weiter-
gegeben, wo daraufhin ebenfalls die Bearbeitungstaitet. Die erste Stufe bleibt ab diesem
Zeitpunkt flr ein hier algPost“-Zeit bezeichnetes Intervall gesperrt, das die Schiigeren”
und ,,CIP“ (Reinigung) vereinigt. Die fur die ,Chard“ grau schattierten Balken unterhalb der
Zeitachse zeigen jeweils die Perspektive des Gaimdts, das lediglich die Gesamtbelegungs-
zeit der Ressource wiedergibt.
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Im Modell wird vorausgesetzt, dass ein erfolgregestarteter Transferprozess auch planméaRig
verlauft, also durch Startzeit und Dauer vollstgndeterminiert ist. Anderenfalls muss eine
wesentlich komplexere Transfer-Logik eingesetztdear die eine Synchronisation der betroffe-
nen Einheiten wahrend des Transfers sichersteltsgtechende Funktionen werden fir die pro-
zessorientierte Perspektive unter 5.2.3 beschrieben

Tabelle 9: Prozess-Parameter im ressourcenorietgreBeispiel-Modell (Bild 41)

Parameter 2> Belegungszeit .. davon ,Post“-Zeit Zwischenreinigung
Linie| Sudlinie 1 Sudlinie 2 Sudlinie 1 Sudlinie 2 Sudlinie 1 Sudlinie 2
Prozessstufe
Maischen 110 min 130 min 15 min 15 min 70 min 60 min
Lautern 115 min 135 min 100 min 120 min 70 min 60 min
VLGE 100 min 120 min 30 min 20 min -
Kochen 115 min 135 min 15 min 30 min 70 min 45 min
Whirlpool 100 min 105 min 50 min 60 min 30 min
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Bild 41: Ausschnitt aus einem Gantt-Chart zu eimessourcenorientierten Modell mit zwei Sudlinien

Bild 41 zeigt einen Ausschnitt eines Gantt-Chadftss mit einem ressourcenorientierten Modell
fur zwei Sudlinien erzeugt wurde. Der Prozessabtaiifden Stufen ,Maischen®, ,Lautern®,
VLG" (Vorlaufgefald), ,Kochen* und ,Whirlpool* wirdam Beispiel der dunkelgrau schattierten
.Charge 20" auf Sudlinie 2 deutlich. Die roten Batkzeigen die Belegung wahrend der Zwi-
schenreinigung an, die gemal Tabelle 9 nur funrbede Prozessstufen und mit individueller
Dauer konfiguriert wurde. Die Reinigung wird dalés eigenstandiger Prozess fir jede der be-
troffenen Ressourcen betrachtet, sodass nicht éiegalbe ,,CIP-Charge” bzw. ein entsprechen-

9 Das VorlaufgefaR (VLG) wird hier gleichrangig rdi¢n anderen Prozessstufen aufgefiihrt, obwohl ksisic
einen Pufferbehélter ohne technologische Funktardhlt.
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des Chargen-Objekt die gesamte Prozesskette dufchlié der Simulation wird lediglich die
Freigabe einer zu reinigenden Ressource lber d@are ,Post'-Zeit hinaus um die Reini-
gungsdauer verzdgert. Die Ereignisse fur Beginn nde der Reinigung werden dabei fur das
Gantt-Diagramm gesondert protokolliert.

Wahrend die Parameter fur die Quelle (Zykluszeykl@n bis Reinigung, Verzoégerung fir Rei-
nigung) fir jede Sudlinie aus Tabelle 8 Ubernommemden, erfordert die Ressourcenorien-
tierung detailliertere Informationen als die dangagebene gesamte Prozessdauer. Die im Bei-
spiel verwendeten Parameter sind in Tabelle 9 afgmy Im Simulationsmodell sind diese
Parameter in je einer Tabelle ,Parameter* auf ElmreSudlinie hinterlegt, auf die die Ressour-
cen-Bausteine zur Laufzeit zugreifen. Da im vorieden Beispiel nur ein einziges Produkt her-
gestellt wird, kann die Tabelle als zweidimensiendlatrix im Format ,Parameter x Ressource”
angelegt werden. Der Mehrproduktbetrieb mit sofd@agigen Parametern erfordert eine auf-
wendigere Datenhaltung, fir deMPlant zahlreiche Datentypen, Objekte, Schnittstellen und
besondere Techniken wie das Verschachteln oder iBaweron Tabellen als Attribute anderer
Objekte anbietet. Zwischen den konkurrierenden Badisen bezlglich Transparenz und Kom-
fort bei der Datenpflege einerseits und dem effitaa Parameterzugriff zur Laufzeit anderer-
seits kann mit diesen Werkzeugen optimal gewickiggtien.

5.2.2.2 Erweiterter ressourcenorientierter Ansatz

Der im vorigen Abschnitt vorgestellte Ansatz ist anwendbar, wenn die Gliederung in sequen-
zielle Prozessstufen fir alle Sorten einheitlichusd eng mit der Ressourcenstruktur korres-
pondiert. Beide Gegebenheiten sind bei geeignetdnl\dkes Detaillierungsgrades haufig erfllt.

Soweit Besonderheiten bestehen, die durch einfaodepragmatische Erweiterungen des res-
sourcenorientierten Ansatzes nicht zufriedenstdllabgedeckt werden kénnen, sollte die we-
sentlich flexiblere Technik des prozessorientierfarsatzes eingesetzt werden. Das folgende
Beispiel soll die Anpassungsmadglichkeiten innerh@#s ressourcenorientierten Ansatzes ver-
deutlichen.

Eine Anzahl baugleicher Sudlinien gien) soll mit einheitlicher Zykluszeittzyu9 zeitlich ge-
staffelt betrieben werden, sodass bei einheitliclamept und idealem Prozessverlauf die Ein-
heiten derselben Prozessstufe reihum und in redfeg@d Intervallen&tinervar) belegt werden.
Bei geeigneter Verrohrung kann man typgleiche, eleen Prozessstufe zugeordnete Einheiten
ohne festen Bezug zu einer Sudlinie, also als ,Peolundanter Ressourcen mit wahlfreiem Zu-
griff, betreiben. Dabei muss nicht jeder ,Pool“iglestark besetzt sein. Fir eine ideale zeitliche
Staffelung {tinervan) €rgibt sich die Anzahl der fir eine Prozessstoiiedestens benotigten Ein-
heiten (swi9 abhangig von der fur diese Stufe anzusetzendwyBegsdaue\tsiyro:
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n — At Stufe — At Stufe mLinien
Stufe At A t

Intervall Zyklus

Bei einer Zykluszeit von 144 min (10 Sude pro Tad-jnie) gelten im Umkehrschluss die in
Tabelle 10 angegebenen Grenzwerte fir die maxiBellegungszeit je Stufe.

Tabelle 10: Maximale Belegungszeit je Stufe flietsthiedliche Konfigurationen mit tzy,s= 144 min

Nstute 1 2 3 4 5 6

Nuinien | maximale Belegungszeit je Stufe Aeiyus= 144 min (10 Sude pro Tag je Linie)

1 144 min 288 min 432 min 576 min 720 min 864 min
72 min 144 min 216 min 288 min 360 min 432 min
48 min 96 min 144 min 192 min 240 min 288 min
36 min 72 min 108 min 144 min 180 min 216 min
29 min 58 min 86 min 115 min 144 min 173 min
24 min 48 min 72 min 96 min 120 min 144 min

O |~ wW(IN

FiUr ein Sudhaus mit drei Linien, die mit den Par@mmeder im vorigen Beispiel beschriebenen
~Sudlinie 2* (vgl. Tabelle 9) betrieben werden, gdidemnach alle Prozessstufen dreifach aus-
zufiihren. Hier soll nun zusatzlich eine abschlielgéeStufe ,Kihlen® mit einer Belegungszeit
von 60 min erganzt werden, sodass gemaf Tabellud@wei Wirzekuhler fur die drei Sud-
linien ausreichen mussten.

|- B e S e S e e S e LI

'Quélle' " Maischen  Liukern YLiz " kochen '-.;’-.-'hirl'pu:u:ul' " kihlen '.ﬁ.lﬁgarig '

Bild 42: Erweiterte Modellstruktur fir eine ,Sudlgf mit zusatzlicher Stufe ,Kihlen®

Die bestehende Konfiguration der Baustein-Klassed)i@ie* wird trotzdem, wie in Bild 42
gezeigt, erweitert, sodass jede der drei im Modellvendeten Sudlinien eine eigene Einzel-
station ,Kuhlen* enthalt. Diese reprasentiert daddégrdings lediglich eine zusatzliche Prozess-
stufe, die jede Charge durchlaufen muss. Die Resspbelegung fur die Stufe ,Kuhlen* wird
vom Materialfluss im Modell entkoppelt und Uber di@nktionalitaten von eMPlant zum
Verwalten vorDienstendargestellt (vgl. 4.3.2.3). In der Ubergeordndéieene des Modells wer-
den dazu gemal Bild 43 neben den drei Sudlinien Bawsteine vom Tyjxporter (,Kuhlerl*
und ,Kdhler2") und ein Baustein vom Typroker (,Kuhler") bereitgestellt. Fir den Bearbei-
tungsprozess beantragt die Einzelstation ,Kuhlender Sudlinie den Dienst ,Kihlen®, Gber den
zentralerBroker ,Kuhler”. Dieser vermittelt einen défxporter(,Kihlerl" oder ,Kuhler2®), der
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freie Kapazitat fur den Dienst ,Kihlen* gemeldet.Haer vermittelte Kihler wird nach Ablauf
der Bearbeitungszeit fur die Stufe ,Kuhlen* in d&frufenden Sudlinie wieder freigegeben. Wie
die im Gantt-Chart in Bild 43 in den ersten beideilen zu sehen, werden die beiden Kihler
alternierend belegt.
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Bild 43: Gantt-Chart fiir die Belegung von drei Sodin mit zwei gemeinsam genutzten Kihlern

Die hier nur fur die Stufe ,Kihlen* angewandte Teighkann fir beliebige Prozessstufen einge-
setzt werden, z. B. um den Bedarf an redundantehelien je Stufe fir komplexere Szenarien
(Mehrproduktbetrieb, variable Staffelung, schwarmefrozessdauer) experimentell zu ermit-
teln. Ausgehend von einem fir jede Stufe zuvedggéiierdimensionierten Kapazitdtsangebot
kann der tatséchliche Kapazitatsbedarf aus deriffagiatistik fir die Dienste abgeleitet wer-
den. Zur Demonstration wurde nach dieser MethodeAdislastung von drei Kihlern fir unter-
schiedliche Sudhauskonfigurationen bestimmt. Vdrimurde die Anzahl identischer Sudlinien,
die wie im Beispiel-Modell zu Bild 43 parametriemd gemal ihrer Anzahl ideal gestaffelt be-
trieben wurden. Ausgewertet wurde der ,Arbeitenditdil in der Belegungsstatistik dExpo-
rter (,Kuhlerl®, ,Kuhler2" und ,Kihler3*) fur den zwedn Betriebstag, da in dieser Zeit Voll-
betrieb ohne die Einflisse der Anfahrphase undZaeeéschenreinigung herrschte. Die Simula-
tionsergebnisse stimmen, wie in Tabelle 11 zu semérden angegebenen theoretischen Werten
fur die Auslastung der Kihler fast vollstandig téer
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Tabelle 11: Demonstrationsbeispiel fir das simolagigestitzte Dimensionieren eines Ressourcen-Pools

Sudlinien 1 2 3 4 5 6
Sude/Tag 10 20 30 40 50 60
Kihler in Betrieb 1 1 2 2 3 3

Theoretische Auslastun 42% | 83% | 63% | 83% | 69% | 83%
Simulationsergebnisse ; ; ; ; ;
Auslastung ,Kuhlerl*| 42%| 83% 639 83% 69% 83%
Auslastung ,Kuhler2“ 0% 0% 63 % 83% 70% 83N
Auslastung ,Kuhler3“ 0% 0% 0% 0% 69% 83%

5.2.3 Prozessorientierte Perspektive

Der im vorigen Abschnitt vorgestellte ressourcesmtierte Modellansatz ist fur detailliertere
Untersuchungen mit komplexerer Verfahrenstruktwgrashlagenkonfiguration nur bedingt trag-
fahig. Bereits das synchrone Belegen von Ressoureeransfers erfordert gewisse Ablauf-
strukturen unterhalb der Ressourcenebene, die B&satz von Grundbausteinen fir Prozess-
stufen nur stark vereinfacht abbildbar sind (vgldB6 und Bild 40). Zwar bietesMPlantauch
eine ,langenorientierte” Materialflusssicht an, rdér die gleichzeitige Belegung aufeinander-
folgender Stationen durch dasselbe bewegliche Eledastellbar ist. In einer kurzen Testphase
erwies sich der Ansatz, die rezeptabhangigen Zéitéd indirekt Gber die Manipulation der
Lange und Transportgeschwindigkeit von Materiaklementen abzubilden, allerdings als eher
unflexibel, untbersichtlich und konflikttrachtig dimvurde daher verworfen.

Nachfolgend werden zwei alternative Anséatze mizpssorientierter Perspektive vorgestellt, die
sich vor allem hinsichtlich der Abbildungsweise @ers Prozessschritten aufgebauten Rezept-
ablaufe unterscheiden. Fur die Entscheidung zwiscleen einfachen und dem erweiterten pro-
zessorientierten Ansatz sei daher an die unte2.4.4ngefihrten Aspekte erinnert.

5.2.3.1 Einfacher prozessorientierter Ansatz

Ein einfacher prozessorientierter Ansatz untetsgégtie weitgehend einheitliche Prozessstruktur
fur alle Produkte und verbessert neben der Auflgsler Prozesse in Einzelschritte und der Syn-
chronisation beim Transfer zwischen Ressourcen dielMdglichkeiten, das Modell modular
und hierarchisch zu strukturieren. Einen Uberblitler die Beziehung zwischen den verwen-
deten Strukturelementen und Hierarchieebenen &sedi Ansatz zeigt Bild 44.

Das Sudhausstellt in dieser Ubersicht die oberste Modellebdag die neben den Netzwerken

fur die einzelnen Sudlinien v. a. Funktionen flg dilgemeine Modellbedienung und zentral ver-
waltete Daten sowie Schnittstellen zu externen ixatellen (Auftragsdaten, Rezeptparameter,
Ablaufprotokolle, usw.) enthalt.
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Ebene Aufgabe der Hierarchieebene Strukturelemente im im Simulationsmodell
Modell Steuerung / Datenhaltung
[ [
Linie Chargen-Objekte erzeugen ’ Sudiinie 1 ‘ ’ Sudiinie 2 ‘ ’
Stufe Transfers zwischen Stufen Prozessstufe 1
Prozessschritt 1 Heizen
Schritt Prozessablauf in der Stufe Prozessschritt 2 Rast

Prozessstufe 2

Bild 44: Strukturelemente und Hierarchieebenendiiien einfachen prozessorientierten Modellansatz

JedeSudlinie enthalt eine sequenzielle Anordnung von Prozefgsstsowie Funktionen zum
Starten von Chargen-Objekten nach einem vorgegebégiglan.

i LA —+ —
L p e |l— 1| @
. Zugang L _ o .
Annehmen Prozessablauf Abgeben Reinigen
" Kopieren'des Chargen-Obijekts _'. —y - >
[ : - bgang
mlagern

Bild 45: Struktur der Baustein-Klasse ,Prozessstiife den prozessorientierten Ansatz

Die allgemeine Funktionalitat einBrozessstufbeschrankt sich auf das Management der Trans-
ferprozesse, das prinzipiell auf dem bereits i Bld vorgestellten Austausch von Chargen-Ob-
jekten aufbaut. Allerdings wird an die nachfolgergtafe nur eine Kopie des Chargen-Objekts
weitergegeben, wahrend das Original im abgebendsamwiérk verbleibt, bis der Transfer und
ggf. anschlieRende Reinigungsschritte abgewickedt. Die in Bild 45 dargestellte Struktur fur
die Baustein-Klasse ,Prozessstufe” verwendet ddasiin Bild 36 fir den Vergleich zwischen
ressourcenorientierter und prozessorientigPerspektive verwendete Schema. Sofern der Pro-
zessablauf im gleichnamigen Netzwerk nur einenigéme Schritt (,Prozess”) enthélt, kann mit
diesem Baustein auch ein ressourcenorientierteseNqdasi als ,ausgearteter Fall“ dargestellt
werden.

Der Prozessablaustellt die letzte Hierarchieebene unterhalb dez@ssstufe dar. Dort werden
alle relevanten Einzelschritte der jeweiligen Pesatufe durch miteinander verknipfte Stationen
abgebildet. Prinzipiell kbnnen dabei beliebig koexd, z. B. auch verschachtelte oder verzweig-
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te Strukturen angelegt werden, durch die sich deg@en-Objekt nach dem Eintreten in die Stu-
fe bewegt. Entlang des ggf. produktabhéngigen Bfddech das Netzwerk kdnnen abhangig von
der Aufgabenstellung der Simulation fur bestimmtezessschritte zusatzliche Ressourcen bean-
sprucht (z. B. beim ,Heizen®, vgl. Bild 36) oder imationseffekte, Materialverbrauchsbuchun-
gen, Protokolleintrdge oder andere ereignisabhangigchselwirkungen ausgelost werden. Im
Kontext der Wirzeproduktion reicht allerdings esiestrangige Sequenz von Prozessschritten
vielfach aus, wie die Beispiele in Bild 46 zeigen.

Maischen

A = = . . FF . P = L.
e || e[ |e e || e[| e | ]

© Zugang ) ) ’ ) ’ *° Abgang
~ Heizenl  Rastl HeizenZ  Rastz  Heizend  Rast3 S

Kochen -

= = = = =

e e e || e || e |

. Zugang . .. Abgang
Aufheizen  Hopfen Kochenl  KochenZ  Warten

Bild 46: Beispiele fur Schrittketten zweier Proztgten in einem prozessorientierten Sudhaus-Modell

Da fur jeden Prozessschritt mindestens die Beamgsizeit zu parametrieren ist, und die ver-
wendeten Einzelstationen nur auf der unterstenaribreebene direkt zugéanglich sind, hat es
sich in der Praxis bewéahrt, samtliche Parameteinar zentralen Tabelle zu verwalten. Sorten-
spezifische Unterschiede im Prozessablauf konnechdderzweigungen abgebildet werden, fir
die dann eine entsprechende Verteilstrategie, anBand eines Attributs ,Sorte* des Chargen-
Objekts, zu definieren ist. Diese Technik bietehsauch an, um unterschiedlich detaillierte Pro-
zessmodelle als alternative Schrittketten in debese)Prozessablauf‘-Netzwerk anzulegen, wie
das Beispiel in Bild 47 zeigt. Welcher Pfad genwiztd, kann z. B. auf der Ebene der Baustein-
klasse, durch eine globale Variable auf Modellebeder abhangig von der Sudlinie, der Sorte
oder ggf. sogar fur jede einzelne Charge individeieischieden werden.

E@

. Zugang ‘erkeiler
.ﬁ.ufhﬂzen anFen Knchenl Kochen2 .ﬁ.nalyse KochenS

il

Kochen

—[o1- [ [ [ [s] .

Bild 47: Verzweigte Ablaufkette fir die dynamisglaswahl unterschiedlich detaillierter Prozessmoelell

5.2.3.2 Erweiterter prozessorientierter Ansatz

Mit dem im vorigen Abschnitt vorgestellten einfanh@ozessorientierten Ansatz sind zur Lauf-
zeit nur solche Ablaufketten darstellbar, die ksrbeim Modellaufbau als Netzwerk aus statio-
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naren Bausteinen und Kanten angelegt wurden. 8iehVerfahren das mehrfache Ausfuhren
von typgleichen Prozessschritten (ggf. mit untaestiichen Parametern) vor, missen diese im
Modell mehrfach konfiguriert werden (vgl. ,Heizen,Rast* beim Maischen in Bild 46). Um
sich in der Simulation starker an die Flexibilitétd logische Organisation realer rezeptorien-
tierter Anlagen bzw. Systeme annéhern zu kénnergevein aufwendigerer aber auch erheblich
leistungsfahigereerweiterterprozessorientierter Ansatz entwickelt. Dieser bele#t die Anla-
gendefinition und die Verfahrensdefinition separatl verwendet anlagenseitig auf der Ebene
der ,Prozessstufen” sogenannte ,Einheiten”, dier idde definiertes Angebot an ,Operationen®
verfiigen. Diese kénnen als Prozessschritte einegd®e wiederholt und, soweit erforderlich,
mit wechselnden Parametern aufgerufen werden. Bi€sazept verwendet eine erweiterte Mo-
dellhierarchie, die in Bild 48 analog zu Bild 44 gestellt ist.

Ebene Aufgabe der Hierarchieebene Strukturelemente im im Simulationsmodell
Modell Steuerung / Datenhaltung
Betrieb Chargen-Objekte erzeugen
I ]
Anlage Ubergeordnete Funktionen ‘ Anlage 1 ‘ ‘ Sudhaus 2 ‘ ‘ ‘
I ]
Linie Rezeptverarbeitung (> Einheit) Teilanlage 1 ‘ Sudline 2 ‘ ‘ ‘
Einheit Rezeptverarbeitung (= Operation)

Operation 1 Operation 2 Heizen Rast

Abwickeln der Ablaufe fiir die
Operation auf dieser Einheit

Operation 3 Operation 4 Fillen Leeren

Bild 48: Strukturelemente und Hierarchieebenend#n erweiterten prozessorientierten Modellansatz

Operation

Damit eine formale Trennung zwischen Anlagen- urdf&hrensdefinition im Zuge der Rezept-
verarbeitung zur Laufzeit durch eine anlagenspschi Interpretation von Prozeduren tberwun-
den werden kann, mussen sich beide Bereiche aafgameinsame Datenbasis beziehen. Das
Simulationsmodell wird daher durch eine Datenbankardung erganzt, die eine Bibliothek von
.Klassen® und ,Operationen” als Schnittstelle zwieo Anlagen- und Verfahrensdefinition ent-
halt. Bild 49 zeigt die wichtigsten Begriffe und Behungen in einem schematischen Uberblick.

Die ,Klassen® beziehen sich auf in der Simulationgebung als Bausteinklassen angelegte Ty-
pen von Einheiten (,Maischbottich®, ,Wurzepfanneisw.). Die Anlagendefinition gruppiert auf
dieser Basis ,Einheiten* unterschiedlicher ,Klassea “Linien®. Als Grundlage fir die Rezept-
definition legt eine Zuordnungstabelle (,Klassene@giionen®) fest, welche Klasse welche Ope-
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rationen unterstitzt. Innerhalb eines Rezepts iefije eine ,Prozedur*” fur jede Klasse, welche
Operationen in welcher Reihenfolge auszufiihren. siade zulassige Kombination von Prozedur
und Produktionslinie bzw. Einheit kann individupdrametriert werden. Die zur Laufzeit im Si-

mulationsmodell ausgewertete Verknupfung einer @pmr mit anlagenspezifischen Parametern
wird in diesem Zusammenhang als ,Prozessschrittéiohnet.

Verfahrens- Schnittstelle (Bibliothek) Anlagen-
definition definition

-
Produkte I

X Anlagen |I
Klassen-Operationen
— T
L | L
Rezept v Anlage
Prozessschritte
Prozeduren Operation und Parameter Linie

< 010 Operation 00:50 — Einheiten
020 Operation 01:20

030 Operation 00:15

040 Operation 00:25

050 Operation 00:05
\/, 060 Operation 00:15

Bild 49: Koordination zwischen Anlagen- und Verfatisdefinition im erweiterten prozessorientiertes#n

\
0000 )

Einen Uberblick Uber die nachfolgend beschriebebkaufstruktur im erweiterten prozessorien-
tierten Ansatz bietet Bild 50. Das Produktionspamgm flr die Simulation wird als Liste von
Auftragen ebenfalls in der Datenbank verwaltet.sbigibt fur jeden ,Auftrag” die zu verwen-
dende Chargennummer, die Sudlinie, das zu verweledBezept und die planmaRige Startzeit
an. Zusammen mit der Auftragsliste werden die eddnih der Datenbank verwalteten Prozedu-
ren und Parameterlisten vor dem Start eines Sioaklaufs in das Simulationsmodell impor-
tiert. Wahrend der Simulation wird je Auftrag eila@gen-Objekt erzeugt, das Uber ein Attribut
vom Typ ,Tabelle” verfugt, in dem die auszufiihrend@rozessschritte eingetragen werden.
Diese an das Chargen-Objekt ,angehangte” Tabetigiéut quasi als Steuerrezept (vgl. 2.1.2.3),
das bei Bedarf je Charge individuell anpassbarNsichdem die Schrittfolge im Steuerrezept
lediglich festlegt, welche Klassen-Operationen mélchen Parametern nacheinander auszu-
fuhren sind, wird erst zur Laufzeit eine fir denzeilnen Prozessschritt geeignete Einheit inner-
halb der vorgegebenen Produktionslinie ausgewghitweiteres Attribut des Chargen-Objekts
verweist als ,Zeiger* auf den jeweils nachsten afiszrenden Prozessschritt.
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Simulationsmodell
Sudhaus
:J—/}{—m}m Sudlinie
Zeiger( |Prozedur Maischbottich
+ —P{EUF\:
c I
»[« [« ... Fillen [
(F - ) = [+ ... Heizen |-
Auftrage [
Rezepte s+ [+ }—> .. Rast|-
— - -
Datenbank
— Lauterbottich
Schnittstelle @
(8 J bty [+ > ... Fiillen

Bild 50: Schematische Ubersicht zur Ablaufstrultuerweiterten prozessorientierten Ansatz

Als zentrales Element fur den flexiblen Prozess#blaurde ein als ,Router” bezeichneter Bau-
stein entwickelt, der in der Klassendefinition flie Ebenen ,Linie* und ,Einheit* enthalten ist.
Der Router bestimmt beim Eintreffen eines Chargbjekis anhand von dessen Prozedur-Ta-
belle und der aktuellen Zeiger-Position den aktaelszufiuhrenden Prozedurschritt. Auf der
Ebene ,Linie* wird das Chargen-Objekt anschliel3andie Eingangswarteschlange des Routers
im untergeordneten Netzwerk einer geeigneten Eirdiegereiht. Sobald die adressierte Einheit
verfigbar ist, platziert deren Router das Ubergeb&nargen-Objekt im untergeordneten
Netzwerk fur die entsprechende Operation. Der Tesnm Router zum Ziel erfolgt auf beiden
Ebenen durch Steuerungsmethoden, sodass der Mddalla ohne Materialfluss-Kanten
auskommt. Wie in Bild 50 angedeutet, werden diedAfd auf der untersten Ebene der ,Opera-
tionen“ dagegen durch fest verkettete Materialthassteine abgebildet. Nach dem Abschluss
der Operation wird das Chargen-Objekt wiederum $teuerungsmethode an den Router der
Ubergeordneten Einheit zuriickgeschickt, der esjeaueils ndchsten Operation innerhalb der-
selben Einheit bzw. zwecks Transfer zu einer amdEmeheit zurlick zum Router der Gbergeord-
neten Linie weiterleitet, solange noch weitere Bssschritte abzuarbeiten sind.
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Tabelle 12: Operationen-Klassen fiir den erweitefieszessorientierten Ansatz

Klasse Symbol Bezeichnung, Beschreibung

1 ‘ Fillen , Zugang einer Charge

PROC lI Prozess , Reaktionsschritt(e) fur eine Charge

ouT

Leeren, Abgang einer Charge

POST - Reinigen , Wiederherstellen des Neutralzustands

Auch wenn die interne Gestaltung der NetzwerkedmufEbene der ,Operationen“ abgesehen
von gewissen formalen Schnittstellen prinzipiellligdfrei gehandhabt werden kénnte, wurden
die in Tabelle 12 aufgefuhrten Grundtypen von Ofp@nan als Basis-,Klassen® in der Daten-
bank und als Baustein-Klassen in der Simulationsbugg angelegt und zur Synthese der Bau-
steine fur die im Rahmen der Wirzeproduktion bgtéti Einheiten genutzt. Die in der Tabelle
angegebenen Symbole werden u. a. in Bild 51 vereterdhs den Einsatz der Operationen-
Klassen demonstriert und im Vergleich zu Bild 46 dufwendigere Prozess- und Transferlogik
des erweiterten prozessorientierten Ansatzes veicigu

Transfer Prozessdauer i Transfer | ,Post"

L

Fullstand Stufe 1

Zeit

»

IN PROC1 | PROC 2 ouT POST | Baustein-Klasse

Gantt-Ansicht ,fein“

Stufe 1, Charge 1 Gantt-Ansicht ,grob”
| |
Umlagern des Rickmeldung:
Fillstand Stufe 2 Chargen-Obijekts Transfer beendet

'/ Zeit

N PROC1 | ...

Bild 51: Prozess-, Transfer- und ,Post“-Operationgn erweiterten prozessorientierten Ansatz

Zur ,Post“-Zeit zahlen hier nur Ablaufeachdem vollstandigen Abgang der Charge, der von der
empfangenden Einheit durch ein Synchronisationssigitkgemeldet wird. Erst ab diesem Zeit-
punkt startet die ,Prozessdauer”, die sich inndrleher Prozedur auf mehrere Prozessschritte
(hier: ,PROC1", ,PROC2") verteilen kann. In Ganth&ts konnen die in Bild 51 unterhalb der
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Zeitachse angedeuteten Darstellungsarten (,grod”,tein”) wahlweise, parallel oder in Misch-
formen eingesetzt sein, um die Belegungsdauer el und/oder Details zum Prozessablauf
anzuzeigen. Das Gantt-Chart kann daneben auch ksi@veeif Blockierungen, Stérungen und
andere geplante oder ungeplante Wartezeiten emthdtld 52 zeigt einen Ausschnitt aus einem
Gantt-Chart, das mit einem Simulationsmodell naeim é&rweiterten prozessorientierten Ansatz
erzeugt wurde. In den Prozessstufen ,Maischbottiohd ,Wirzepfanne® sind energieintensive
Prozessschritte (,Heizen") rot schattiert hervog®dn. Fir ,Lauterbottich* und ,Vorlaufgefai*
dominiert der Materialtransfer wahrend des hierstifig modellierten Ablauterns, was im
Gantt-Chart durch aufsteigende und absteigende affgimien (Zugang und Abgang)
symbolisiert wird.

Maischbottich

Lauterbottich

Vorlaufgefald

Wlrzepfanne

Bild 52: Beispiel fur ein Gantt-Chart (Ausschnii)s einem Modell mit erweitertem prozessorientieAasatz

Schnittstelle (Bibliothek)
| Klassen-Operationen |
| |
Prozedur ,Maischen* 4 \/ \
Schritte Klassen-Operation Simulationsmodell
Einmaischen Maischbottich Fiillen Maischbottich®
Heizen 1 Maischbottich Heizen Operationen Operationen-Klassen
Rast 1 Maischbottich Rast
Heizen 2 Maischbottich Heizen |—)
Rast 2 Maischbottich Rast ~ |~_|
Heizen 3 Maischbottich Heizen ||
Rast 3 Maischbottich Rast ||
Abmaischen Maischbottich Leeren ||

Domaéane ,Simulation* /

\
/

Domaéane ,Projekt"
\ ]

Bild 53: Klassen-Operationen als Schnittstelle zivén den Doméanen ,Projekt* und ,Simulation®

Die vorgeschlagenen Operationen-Klassen kdnneniteniy@bgewandelt oder mithilfe der Ver-
erbungsmechanismen von eMPlant diversifiziert umg@blemspezifische Anforderungen an-
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gepasst werden. Die in der datenbankbasierten t&tiefien-Bibliothek definierten Klassen-
Operationen (vgl. Bild 49) sind dabei mit den im détl verwendeten Operationen-Klassen nur
Uber deren Instanzen — genauer: deren Namen —{tkiwWelche Operationen-Klasse in der
Simulation unter dem Namen einer bestimmten Kla§jeeration angesprochen wird, hangt
demnach von der Konfiguration der betreffenden &inbeim Erstellen des Modells ab. Das
erleichtert einerseits das Pflegen und WeitererkgWicder Operationen-Klassen und ermaéglicht
andererseits den Einsatz derselben datenbankseRgezedurdefinitionen mit unterschiedlich
konfigurierten Simulationsmodellen. Die SchnittigeiBibliothek (ent-)koppelt damit nicht nur
zwischen Anlagen- und Verfahrensdefinition, songderie in Bild 53 dargestellt, auch zwischen
den Domaénen ,Projekt‘ und ,Simulation” (vgl. Absctirt.2.3). Projektseitig kbnnen zur Proze-
durdefinition also frei definierbare Klartexte vemdet werden, solange den einzelnen Schritten
Klassen-Operationen aus dem Bestand der Bibliathgkordnet werden.

5.3 Simulation der Fermentation

5.3.1 Kapazitatsorientierte Perspektive

Die kapazitatsorientierte Sicht betrachtet Tankiagle einheitliche und intern unstrukturierte
Lagerbereiche von begrenzter Kapazitat. Die Kagtsgjtenze kann als Volumenbeschrankung
oder Uber die Anzahl verfugbarer ,Lagerplatze” 8ude formuliert sein. Im hier zunachst be-
trachteten einfachsten Fall wird fur die Simulatiorterstellt, dass als Chargen-Objekte erzeugte
Sude einen ein- oder mehrstufigen Fermentationslieads ,atomare Werkstiicke* durchlaufen
und danach vernichtet oder weitergegeben werdendiElKapazitatsbetrachtung spielt es dabei
keine Rolle, ob die ankommenden Chargen-Objektektials ,Kaltwirze“-Chargen erzeugt
wurden oder bereits einen simulierten ,Brauprozelssthlaufen haben. Die gesamte Tanklager-
Abteilung wird durch einen Baustein vom T¥arallelstation reprasentiert, der eine gewisse
Anzahl von beweglichen Elementen aufnehmen karengdinach einer individuellen, ggf. sor-
tenspezifischen und/oder zufallsabhangigen Beanmgsizeit wieder abgibt. Da keine individu-
ellen Tanks abgebildet werden, impliziert dieseifamhe Modellansatz einige wesentliche Ab-
weichungen vom realen Betriebsablauf:

* Anders als in der Realitat Ublich werdercht mehrere Sude zu einer Tankcharge vereinigt
und dadurch fir folgende Schritte (Freigabe, Waébe) ,synchronisiert”. Dies ist u. a. bei
der Auswahl und Parametrierung von Verteilungsfiomidn flr stochastische Parameter zu
bertcksichtigen. AulRerdem werden Zeitablaufe inaBusenhang mit der Reinigung, die
erst nach dem restlosen Entleeren eines Tanks fahsgeverden kann, nur sehr ungenau
wiedergegeben.

* Wenn reale Tankchargen den Nutzinhalt eines Tankstailweise belegen, steht die als
Kopfraum verbleibende Kapazitat anderen Changeht zur Verfiigung. Im vereinfachten
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Modell wird dagegen lediglich das tatséchliche Vioéin der Charge ggf. zuziglich eines
Steigraumzuschlags beansprucht.

* Wird ein Tank nur teilweise geleert, kann der pkagbsch freigegebene Tankraum nicht
sofort erneut belegt werden. Vielmehr steht eranRegel erst nach dem vollstandigen Ent-
leeren, Reinigen und ggf. Rusten (Vorspannen) @ekd wieder zur Verfigung. Im verein-
fachten Modell kann der gerdumte Lagerplatz bz\s. fdeigegebene Volumen sofort erneut
belegt werden.

Zusatzlich zu den hier genannten systematischekrépanzen zwischen Modell und Realitét
hangt der tatsachliche Bedarf an Tankkapazitatitp&oh diskreten Detailentscheidungen an der
Peripherie eines Tanklagers (z. B. im Bereich dirakon) und dem nicht exakt determinier-
baren Prozessverlauf der Fermentation ab. Da dienthaltsdauer einzelner Tankchargen im
Bereich der Fermentation daher ohnehin nicht lastgdrvorausberechnet werden kann, sollten
sich Angaben zur Prozessdauer bzw. von Parameierentsprechende stochastische Modell-
funktionen nicht zu stark am Idealfall orientieraWahrend sich die systematisch bedingten
Ungenauigkeiten eher im Bereich von Stunden (Belggeeit) bewegen werden, kann die ideale
Durchlaufzeit einer Tankcharge bei anomalem Prezeaif oder aufgrund der Bestandspolitik
im Lagerkeller um mehrere Tage oder sogar Wochemsighritten werden. Vor diesem Hinter-
grund kann auch ein einfaches Modell fir die Tafmddpeng wahrend Garung und Lagerung bei
nicht zu optimistischer Parametrierung zumindestdiine erste Annaherung an die bendtigte
Tankkapazitat eingesetzt werden. Anders als inghalsn statischen Rechenmodellen kénnen in
der Simulation die diskrete Arbeitsweise der regegtieuerten Wuirzeproduktion, stochastische
GroRen beim Prozessablauf und das Uberlagern vaze&sen mit unterschiedlichen Parametern
im Mehrproduktbetrieb mit geringem Aufwand abgeéildierden.

untergeordnetes Netzwerk ,Fermentation”

5L!E||II‘|I!31 _ e M ﬂ RN
ﬂ T Fermentation  Filration — e >
Qoo T Zugang. . . Prozess. . . . . . fAbgang
sudliniez = - - S _F‘argllels_tatign .

Bild 54: Einfacher kapazitatsorientierter Modellaz fur die Fermentation

Bild 54 zeigt ein einfaches Modell, in dem der gesaAblauf der Fermentation als einstufiger
Prozess abgebildet wird. Die ankommenden Chargedenehier von kapazitatsorientiert mo-
dellierten ,Sudlinien” erzeugt, die gemald Abschbit2.1 parametriert sind. Einziger Prozess-
parameter fur die einstufige Fermentation im foltgm Einsatzbeispiel ist die stochastische Pro-
zessdauer, fur die zur Demonstration eine DreiesrksNung mit den Parametern 15 Tage (Mini-
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mum), 17 Tage (Modalwert) und 21 Tage (Maximum)erggnmen wurde. Nach dem ,Prozess”
werden die Chargen an die nachfolgende ,Filtratiahjegeben, die im Beispiel lediglich als
~Senke* modelliert ist. Fur das vorliegende Beis@ellen seitens der Filtration keinerlei Re-
striktionen fur die Annahme von Chargen gelten,assddie Chargen jederzeit und ohne Zeit-
aufwand angenommen werden. Allerdings lassen sagatatsorientierte Tanklagermodelle
durchaus mit realistischeren Filtrationsmodellemhkmieren, wie unter 5.4 gezeigt werden soll.
Sofern eine Charge nach dem Ablauf der Prozessaéatgrabgegeben werden kann, z. B. weill
der Schichtplan fur die Filtration aktuell keineoBuktion vorsieht, behélt sie ihre Position auf
der Parallelstation, bis der Abgang erfolgen kadber ihre verarbeitende Funktion hinaus
fungiert die Parallelstation, die das gesamte Taged reprasentiert, damit ataufahiger Puffer
bzw. als Warteschlange flr die Filtration, gemaR fde den Fermentationsbereich relevanten
NIS-Strategie (vgl. 5.1.2.1, S. 93).

FUr das folgende einfache Beispiel wurde die Aufmmekapazitat der Parallelstation im Netz-
werk ,Fermentation* sehr hoch gewahlt (hier: 10Q@&), um in einem Simulationslauf von an-
gemessener Dauer (hier: 60 Tage) den Tankraumbgpayén unbegrenzte Kapazitat* zu ermit-
teln. Dieser hangt im vorliegenden Fall ausschil3Von der Arbeitsweise im Sudhaus (Sud-
folge) und der Prozessdauer der Fermentation abomldimitierenden Effekten seitens der Filt-
ration oder durch Transferrestriktionen per Deiimtabgesehen wird.
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Bild 55: Durchlauf und Bestand an Einzelchargerkapazitatsorientierten Beispielmodell fir die Fentagion

Bild 55 zeigt den Durchlauf von Einzelchargen dutledh Fermentationsabteilung (oben) und den
Bestand an Einzelchargen in der Fermentationsahtgi(unten), der sich nach einer Anlauf-
phase von rund drei Wochen (vgl. Prozessdauerlbigage) auf einem Niveau um 250 Chargen
einpendelt.
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Mehr Ubersicht bietet das Histogramm in Bild 56s diar den Zeitraum nach der Anlaufphase
erstellt wurde. Wahrend der Simulation befandem gjeichzeitig maximal 281 Chargen im
Netzwerk ,Fermentation”. Zum Vergleich wurden véiisdene Simulationslaufe mit konstanten
Prozessdauern (15 Tage, 17 Tage und 21 Tage) dbusgdiir die das jeweilige Maximum der
Tankbelegung entlang der Histogramm-Skala gekeohazet wurde. Das Ergebnis der stochasti-
schen Simulation unterschreitet dabei den ungiststigFall (maximale Prozessdauer fir alle
Chargen) wesentlich. Auf umfangreichere und damaitistisch aussagekraftige Versuchsreihen
mit unterschiedlichen Zufallszahlenstromen wurder wegen des rein exemplarischen Charak-
ters des Modells allerdings verzichtet.

Chargen im Bereich 'Fermentation’
Histogramm {Sampling stundlich ab 22 Tag)
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Bild 56: Histogramm zur Belegungsstatistik fir dasmklager ,Fermentation”

Der vorgestellte Ansatz kann auch verwendet werdemn,ein mehrstufiges Verfahren verein-
facht abzubilden. Dabei sind die folgenden Verahtagen zusatzlich zu den bereits genannten
Punkten zu bedenken:

e Jede im Modell generierte Charge durchlauft diez€ssestufen individuell. Sofern der Fer-
mentationsbereich — wie im obigen Beispiel — miizeinen Suden beschickt wird, gibt der
Lagerkeller mit entsprechender Zeitverzégerung aickelne Sude ab.

* Die Zeitablaufe beim Transfer zwischen den Stuf@mnien ohne einzelne Tanks zu betrach-
ten kaum sinnvoll abgebildet werden. Daher wird @imen expliziten Bezug zu Transfer-
zeiten und Transferkapazitaten im Modell vollstgnderzichtet und stattdessen ein pau-
schaler Zuschlag bei der Parametrierung der Prdaess angenommen. Der Ubergang einer
Charge findet im Modell also ohne Zeitaufwand statt

Fur das folgende Beispiel werden zwei Prozesssty@#ren® und ,Lagern® angenommen,
denen spezielle Tankkapazitaten exklusiv zugeorgimet Gemaf Bild 57 wird im Modell der
aus Bild 54 bekannte Aufbau sequenziell erweitdiit.die Prozessdauer in beiden Stufen wurde
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eine Dreiecksverteilung mit den in Tabelle 13 amdpsmen Parametern verwendet. Bild 58 zeigt
den Durchlauf der Chargen und die Bestandsentwigkiur einen Zeitraum von 60 Tagen.

Tabelle 13: Prozessparameter im kapazitatsorietegieDemonstrationsmodell fir die Fermentation

Bl kEyAell Parameter der Dreiecksverteilung

Prozessstufen Minimum Modalwert Maximum
Géren 5 Tage 6 Tage 7 Tage
Lagern 10 Tage 11 Tage 14 Tage

0

" aren Lagérn Filtration

Sudlinie?

Bild 57: Einfacher kapazitatsorientierter Modellaxts fur die mehrstufige Fermentation
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Bild 58: Kapazitatsbetrachtung fir eine zweistufiggmentation mit getrennten Tankkapazitaten
(links: Garen, rechts: Lagern, oben: Bestand an @ea, unten: Durchlaufdiagramme)

Die Anzahl der wéahrend der Simulation auf der Pelsthtion belegten Arbeitsplatze kann ab-
hangig vom Flussigkeitsvolumen (je Charge bzw.&arhd dem Steigraumbedarf (je Sorte oder
gof. Prozessstufe) in den Tankraum-Bedarf umgeetciwerden. Dies kanaffline (also nach
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der Simulation) erfolgen, wenn das Chargenvolumed der Steigraumbedarf konstant und
einheitlich gelten. Dagegen muss der bendtigte tBflankraum bei Mehrproduktbetrieb mit
wechselnden Parametern oder beim MehrzweckeinsatZ anks mit wechselndem Steigraum-
bedarf bereits wahrend der Simulation berechnetggfdiberwacht werden, da die automatisch
erzeugte Belegungsstatistik der Parallelstatiaiesen Fallen nicht aussagekratftig ist.

Fur diesen Zweck wurde eine Klasse ,Tankpool* eokeit, die nicht direkt in den Materialfluss
eingebunden ist, sondern lediglich per Funktionsdtifber alle Zugange und Abgéange in einem
oder mehreren Tanklager-Bausteinen informiert wikdhand dieser Meldungen, die auch den
anzuwendenden Steigraumzuschlag beinhalten, wiedrekultierende Anderung des Brutto-
Tankraum-Bedarfs berechnet und in einer Zahlvagiallumuliert. Das folgende Beispiel zeigt
eine Variante des vorigen Demonstrationsmodellsdeeein gemeinsamer Pool an ZKTs zum
Garen (Steigraumzuschlag 30 %) und Lagern (Steigzaachlag 10 %) dient. Bild 59 zeigt den
von einem ,Plotter*-Baustein aufgezeichneten Wed 8ummenzahlers fur den belegten Brutto-
Tankraum Uber einen Zeitraum von 60 Tagen.
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Bild 59: Modell und Simulationsergebnis zum Brukemkraum-Bedarf fur einen Pool von Mehrzweck-ZKTs
(Parametrierung des Modells wie im Beispiel vord Bi8)
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Bei Bedarf kdnnen analog zur hier dargestelltengébensweise zusatzliche Summenzahler
eingerichtet werden, z. B. um die Belegung des $2doich unterschiedliche Prozessstufen oder
Produkte bzw. Produktgruppen (Biersorten, Biertypesw.) zu verfolgen.

Stutzt sich die Kapazitatsbetrachtung — wie bes&in von Tankpools — auf abgeleitete, rechne-
risch ermittelte Eigenschaften (z. B. Brutto-Tankmg, die im Simulationsmodell nicht direkt
und strukturell ,verkorpert sind, greifen auch dwechanismen der Grundbausteine, die den
dynamischen Materialfluss bestimmen, nur noch acdgeénkt. Dies muss beriicksichtigt wer-
den, sofern ein Tanklager nicht gegen unbegrenamkitat dimensioniert, sondern mit einem
vorab definierten Kapazitdtsangebot ausgestatteiruder Simulation getestet werden soll:

Sofern fur jeden im Modell eingesetzten Tanklagau®ein der Steigraumzuschlag und das
Chargenvolumen als statische Parameter angegeh&ierwkonnen, besteht jeweils ein direkt
proportionaler Zusammenhang zwischen der Anzahtrde€hargen belegten Arbeitsplatze und
dem Brutto-Tankraum. In diesem Fall kann im Modgtie Kapazitatsgrenze durch die Anzahl
der angebotenen Arbeitsplatze sinnvoll definientdea. Ist die Kapazitat der Parallelstation voll
ausgeschopft, werden ankommende Chargen am Zugdungdert, ggf. bis wieder Arbeitsplatze

frei werden.

Falls der Steigraumzuschlag und das Chargenvoluraoén einheitlich gelten, wird das Kapazi-

tatsangebot eines Tanklager-Bausteins tUber diematd3ige Aufnahmekapazitat fir Chargen-
Objekte nicht zufriedenstellend beschrieben, sodasKontrolle der Kapazitatsgrenze durch die
Materialfluss-Funktionalitat der Parallelstatinicht gewahrleistet ist. Wie viel Aufwand fur das

Erstellen problemspezifischer Steuerungsmechanismahesem Fall gerechtfertigt ist, hangt

u. a. vom konkreten Anwendungsfall und dem Anspraicidie Prazision der Simulationsergeb-
nisse ab. Da Letzterer durch die eingangs erwahviegainfachungen fir die kapazitatsorien-
tierte Perspektive ohnehin stark eingeschrankisdt, hier nur auf zwei denkbare Ansatze zur
Kapazitatskontrolle hingewiesen werden:

» Der konventionelle Materialfluss und die einfacheulstur des Modells konnen weitgehend
erhalten werden, wenn das Kapazitatslimit im Modelich eine einzige Charge Uberschrit-
ten werden darf. Dazu sollte die Parallelstatios @ianklager-Bausteins zuverlassig uber-
dimensioniert werden, damit ein ungehinderter Malkiduss prinzipiell gewahrleistet ist. Als
Kapazitatsgrenze wird der verfligbare Brutto-Tankram einem Attribut des Bausteins
angegeben. Beim Eintreffen eines Chargen-Objektschaeet der Tank-Pool-Baustein den
zusatzlichen Tankraum-Bedarf fir den Neuzugang deml insgesamt belegte Bruttovolu-
men. Uberschreitet dieses die statisch definiegpaitatsgrenze, so wird der Zugang zum
Tanklager geschlossen, bis nach einem oder mehAdygangen wieder Tankraum frei ist.
Wie schwerwiegend diese Toleranzregel das gesaimtela&ionsergebnis verfalscht, hangt
dabei vor allem vom Verhéaltnis des ChargenvolumamsKapazitat des jeweiligen Bau-
steins ab. In Brauereien werden zum Garen und bageader Regel zahlreiche Tanks beno-
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tigt, die jeweils mehrere Sude fassen, sodassrdesiache Ansatz durchaus praxisnahe Er-
gebnisse liefern kann. Wird eine restriktivere bpassimistischere Perspektive bevorzugt,
kann die Kapazitatsgrenze gegentber dem ,echtexirvidwert herabgesetzt werden.

« Damit eine definierte Kapazitatsgrenze fir einemKlager-Baustein im Modell strikt und
exakt eingehalten wird, ist die Zul&ssigkeit eidagangs in das entsprechende Tanklager zu
prufen, bevor der Transfer des Chargen-Objekts stattfindet. [@résrdert Eingriffe in die
Materialflusslogik und bedingt zuséatzliche Anforglegen an die beteiligen Modellkompo-
nenten, da jeder Transfer zu einem Tanklager-Bewstgab durch einen Nachrichtenaus-
tausch zwischen geeigneten Schnittstellenfunktidegiimiert werden muss. Dieser Ansatz
ist etwas aufwendiger, bietet dafiir aber die Mdddeat im Vorfeld eines Transfers auch
komplexere Nebenbedingungen (Verfiigbarkeit vonurgjswegen, Belegungsregeln, usw.)
zu Uberprufen oder ein situationsabhangiges Engpdsdten (Abwarten oder alternative
Ziele suchen, usw.) zu spezifizieren. Der ,Mehriveietailorientierter Mechanismen wird
allerdings durch die prinzipielle Unschérfe der &afiatsorientierten Perspektive grundsatz-
lich in Frage gestellt, sodass héhere Anforderuregedie Realitatstreue fir eine ressourcen-
orientierte Sichtweise sprechen.

5.3.2 Mechanismen fur die Tankauswabhl

Ein Tanklager(-bereich) fasst in aller Regel medugleichartige oder &hnliche Tanks zusammen
und stellt damit eine Gruppe von Ressourcen daregiander vollstdndig oder teilweise substi-
tuieren kénnen. Fur einen Transfer in das Tanklagesteht damit ein Entscheidungsproblem,
wenn fur die Auswahl eines oder mehrerer Zieltdiiksine ankommende Charge mehrere zu-
lassige Alternativen bestehen. Sofern im Simulatioodell, z. B. in Verbindung mit einem vor-
gegebenen Sudplan, keine expliziten Angaben fuiTdigkauswahl vorliegen, muss das Modell
Mechanismen beinhalten, die ein moglichst reahidites ,Verteilen“ der Chargen auf bestimm-
te Zieltanks sicherstellen. Dabei soll vereinfach@amgenommen werden, dass jeweils fur ein
einzelnes unteilbares Chargen-Objekt mit definfeMengegenau eingeeigneter Zieltank als
Empfanger zu ermitteln ist. Das Verteilen einer @paauf mehrere Zieltanks ist in der Praxis
entweder systematisch (gezieltes Verschneiden) startan (z. B. Ausnutzen der Tankkapazi-
tat) motiviert. Mithilfe von benutzerdefiniertend2eduren konnen in der Simulation bei Bedarf
Teilchargen generiert und gestaffelt oder synclaisreigenstandige Chargen-Objekte weiterge-
geben werden, sodass die hier vorgestellten Meshnem ebenfalls greifen.

5.3.2.1 Kriterien fur die Tankauswabhl

Oberflachlich betrachtet prasentieren sich die Tagée moderner Brauereien meist als Batterie
uniformer Grof3behéalter. Der Idealfall einer voliseligen Redundanz zwischen den einzelnen
Tanks ist in der Praxis allerdings keineswegs sedostandlich, sodass bei der Auswahl eines
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Zieltanks vielfaltige Restriktionen und Praferenzan bertcksichtigen sind. Einzelne Tanks
kénnen sich hinsichtlich der folgenden Merkmalesusitheiden:

Aufgrund unterschiedlicher technischer Eigenscinat&rmaturen, Drucktoleranz, Geome-
trie, Einbauten, Sensorik, usw.) kann oder solINdehrproduktbetrieb nicht jeder Tank oder
Tanktyp fur jede Sorte bzw. jeden Biertyp und ba&hnstufigen Verfahren nicht fur jede
Prozessstufe eingesetzt werden.

Die Anbindung der Tanks an zufihrende und abflleebeitungswege bzw. Vorgénger-
und Nachfolger-Abteilungen muss nicht einheitlieins Bei einer komplexen Topologie des
Gesamtbetriebes muss der Weg der Chargen untedbdest sogar Uber mehrere Stufen ge-
plant und koordiniert werden, damit ein bestimniesiziel (z. B. Filter- oder Abfllllinie)
tatséachlich erreichbar ist.

Neben den technischen Gegebenheiten kbnnen orgaissh begrindete Einschrankungen
(harte Restriktionen) oder Praferenzen (weicherkéshen) fur die Tankauswahl bestehen,
z. B. wenn innerhalb des Tanklagers eine raumlmther logische Gliederung nach Sorte,
Biertyp, Prozessstufe oder Reifestadium vorgesobnast bzw. angestrebt wird. Entspre-
chende Vorgaben kénnen sich z. B. auf die abs&lagetion der Tanks oder relative Position
bzw. Nachbarschaft von Chargen im Tanklager beniehe

Ein Tank, der sich aufgrund seiner statischen Edeaften als Zieltank eignet, muss dartber
hinaus aktuell verfligbar, also gereinigt und getisein bzw. bereits eine zum Neuzugang
kompatible Vorbelegung aufweisen. Haufig sollen reeh separat eintreffende Chargen ge-
zielt zu einer Tankcharge vereinigt werden. Bei Nyebduktbetrieb dirfen Chargen unter-
schiedlicher Sorten natirlich nicht vermischt wexdAul3erdem kann eine technologisch
motivierte Toleranzgrenze fur den ,Altersuntersdhiewischen Vorbelegung und Neuzu-
gang derselben Sorte gelten.

Die wesentliche quantitative Eigenschatft fur diemKauswahl ist die Aufnahmekapazitat der
Tanks, die durch die Tankcharge unter Bertcksiahtigdes jeweiligen Steigraumzuschlags
einerseits nicht Uberschritten werden darf, anderer aber moglichst weitgehend ausgenutzt
werden soll, damit méglichst wenig Kapazitat alshhinutzbarer Kopfraum gebunden wird.
Falls vorab bekannt ist, dass eine Serie von Chaggcher Sorte zu einer Tankcharge zu-
sammengefasst werden soll, ist es zweckmalig didsenation fur die Tankauswahl be-
reitzustellen, damit bereits beim Eintreffen destem Teilcharge die Gesamtmenge beriick-
sichtigt und sichergestellt wird, dass die folgam@hargen tatsachlich denselben Tank errei-
chen.

AulRerdem gilt fur die Tankauswahl haufig eine gewiBraferenz oder Systematik beziglich
der Benennung bzw. der meist korrespondierendemliéhen Anordnung der Tanks, die
z. B. bevorzugt reihum oder mit mdglichst niedrigaufnummer auszuwahlen sind.
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5.3.2.2 Verteilstrategien des Simulators

Die Simulationssoftwar@MPlant stellt auf Materialflussebene bestimmte Standdrdt&gien
zum Verteilen von beweglichen Elementen zwischehreren Nachfolgern bereit, die Bild 60
im Uberblick zeigt. Dartiber hinaus werden Schritish fiir benutzerdefinierte Verteilmecha-
nismen angeboten, mit deren Hilfe auch komplexetsdheidungskriterien flr die Tankauswabhl
ausgewertet werden kénnen.

| Verteilstrategien |

Zufall | | Schema | |Historie (Verteiler)| | Zustand (Ziel) | | Parameter (Ziel) |
\—{ Gleichverteilung | Zyklisch | Quotenregelung | aktuelle Wartezeit| Rustzeit |
Linear | Anzahl Zugriffe | aktuelle Belegung | Bearbeitungszeit |

Belegungsstatistik |

Bild 60: Klassifikation der vordefinierten Vertdilategien in eMPlant

In besonders einfachen Féllen konnen die angebot®tandard-Strategien bereits zufriedenstel-
lende Ergebnisse liefern. Unabhangig von den Bethl hier aufgezahlten Standard-Strategien
bestehen allerdings einige allgemeine Einschrandundie deren Einsatz zur Tankauswahl in
der Simulation in vielen Fallen behindern:

* Abgesehen von der Aufnahmebereitschaft des potemziEmpfangers, die in allen Strate-
gien auf Materialflussebene Uberpruft wird, wirevggls genawein Auswahlkriterium ange-
wandt, wahrend bei der Tankauswahl meistens melmierarchische Auswahlkriterien zu
beachten sind.

» Dass grundsatzlich alle per Materialflusskante népften Nachfolger als potenzielles Ziel
betrachtet werden, steht in Konflikt mit der Anferdng, wechselnde, z. B. sortenabhangige,
Restriktionen zu bertcksichtigen.

» Die Verfugbarkeit eines potenziellen Empfangersivdirekt auf Materialflussebene gepriift,
bezieht sich also lediglich auf die prinzipiellefAahmebereitschaft des Nachfolgers fur be-
wegliche Elemente. Bei der Tankauswahl konnen jedoufangreichere Auswertungen er-
forderlich sein (z. B. Steigraumzuschlag berechn@mpatibilitét von Vorbelegung und
Neuzugang prifen), um die Tauglichkeit von Zielwak ermitteln.

5.3.2.3 Erweiterte Strategie fur die Tankauswabhl

Als wesentlich differenzierter und flexibler im \ggeich zu den materialflussnahen Standard-
Strategien hat sich in der Simulationspraxis alstisyse unterschiedlicher Ansétze die folgende
Methodik fur die Tankauswahl herausgestellt:
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1. Fidr die im Modell konfigurierten Tanks wird eine emimensionale Matrix (,Status-
Tabelle*) angelegt, in der jede Zeile einen Tankl yjede Spalte ein Merkmal dieses
Tanks reprasentiert. ,Merkmale* kénnen unmittelbader abgeleitete Eigenschaften des
Tanks, aber auch seines Inhalts, seines Zustaeigr Historie, seiner Zukunft bis hin
zu beliebigen abstrakten Bewertungs- oder Klasifikiskriterien sein. Die Status-Ta-
belle kann dartber hinaus auch tankbezogene Int@mn@m enthalten, die fir die Tank-
auswahl nicht unmittelbar von Belang sind. Die diie Tankauswahl relevanten Merk-
male kdnnen — soweit sie nicht statisch bestimmd si zur Laufzeit entwedéwontinu-
ierlich oderbei Bedarfaktualisiert werden (vgl. folgender StichpunkteiBler Tankaus-
wahl werden die Zeilen der Status-Tabelle nach bgfrarchisch gestaffelten Zielkri-
terien sortiert, worauf der bestplatzierte Tanklssorzugtes Ziel ausgegeben wird. Die
Sonderfélle, dass kein geeignetes Zristiert oder kein geeignetes Zigerflugbarist,
erfordern kontextspezifische Verfahren, die hiehballgemein diskutiert werden sollen.

2. Die kontinuierliche Aktualisierunguutzt die Status-Tabelle zur zentralen Datenhgltun
fur das Tanklager und setzt entsprechende Meld&tudn in den einzelnen Tank-Bau-
steinen voraus, die auf die Struktur der Statusellatabzustimmen sind und madglicher-
weise wesentlich haufiger aufgerufen werden, aldie3 ankauswahl erfordert. Dagegen
verwendet dieAktualisierung bei Bedaréine auf der Ebene des Tanklagers angelegte
Schleifenfunktion Gber alle aufgelisteten Tanke duf die Merkmale der Tank-Bau-
steine abzustimmen ist und dynamische Werte geaan derechnet, wenn ein Tank aus-
gewahlt werden soll.

3. Die momentane Verflugbarkeit eines Tanks kann atatysches Merkmal des Tanks in
der Status-Tabelle enthalten sein. Sie wird danZuge der Tankauswahl fir alle auf-
gelisteten Ziele bestimmt und dient in der Regsl lbchstrangiges Sortierkriterium,
sodass die verfugbaren Ziele die Tabelle anfiihddternativ kann die Rangliste unab-
hangig von der Verfligbarkeit (als ,Wunschliste“ddet werden, um anschliel3end die
Verfugbarkeit flr einzelne Tanks mit absteigendeamdrzu untersuchen, bis ein aufnah-
mebereiter Empfanger gefunden ist. Falls die Evaloader Verfugbarkeit auf rechen-
intensive Funktionen angewiesen ist, spricht diesdfe letztere Methode, da hier nicht
immer alle Tanks bewertet werden missen. Bei deemrVariante besteht die M6g-
lichkeit, die Verfluigbarkeit nicht als bindren Wesgndern indirekt tber die voraussicht-
liche Wartezeit bis zur planméRigen Verfugbarkegzudriicken, wobei fur aktuell ver-
fugbare Ziele eine Wartezeit von ,0" gesetzt witdese Option kann die Realitatsnahe
des simulierten Entscheidungsverhaltens bei dekaswahl unter Umstanden wesent-
lich steigern, da in der Praxis oft aufgrund vonnAhmen Uber die nahe Zukunft ggf.
eine gewisse Wartezeit toleriert wird, um ein pipnl favorisiertes Ziel ansteuern zu
konnen.
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4. Sofern das Verteilen einer Charge auf mehrere Zelassig sein soll, kann die Status-
Tabelle neben einzelnen Tanks auch Eintrage fup@m von Tanks enthalten, die als
virtuelle Ressourcen verwaltet und bewertet wer@@esen konnen auch Chargen zuge-
ordnet werden, deren Menge die Aufnahmekapazitétetrier Tanks Ubersteigt. Durch
die Konfiguration der Status-Tabelle kann dabeifgyriff auf Tanks in Tupeln, Tripeln
oder umfangreicheren Kombinationen selektiv regulieerden. Bei der Auswahl meh-
rerer Zieltanks missen geeignete Teilchargen j& @gnamisch angelegt werden.

5.3.2.4 Gruppieren von Chargen bei der Tankauswahl

Das Beflllen eines Tanks erfolgt haufig in mehreffgappen bzw. durch mehrere Teilchargen,
wobei es Regeln und Praferenzen fur die Akkumutation Chargen in demselben Tank geben
kann. Das in Bild 61 als Flussdiagramm dargest®&ieahren kann vielseitig verwendet wer-

den, um im Simulationsmodell die Tankauswahl Ulerenutzerdefiniertes Attribut des Char-

gen-Objekts so zu steuern, dass Chargen aussdatie®ler bevorzugt mit Ubereinstimmendem
~Gruppe“-Attribut gruppiert werden.

Charge mit
Merkmal ,Gruppe*“

Ziel fur Gruppe

Register registriert?

Ziel immer noch
aufnahmeféhig?

Nein

Registrierung aufheben

A

Tankauswahl

A A
Neues Ziel fur N
Gruppe registrieren /

Zieltank fur Charge

Bild 61: Flussdiagramm fiir das Gruppieren von Clardei der Tankauswahl

Eine Schlusselrolle spielt dabei die im Bild datglte Tabelle ,Register” (vgl. grau schattierte
Elemente im Bild), in der das fir eine Gruppe zileerwendete Ziel gespeichert wird. Beim
Vermitteln eines Chargen-Objekts wird zunéchst elesg&ruppe”-Attribut inspiziert und mit
den im Register vorliegenden Eintragen verglichgofern ein tbereinstimmender Eintrag im
.Register” existiert, wird die verbleibende Aufnabkapazitat des angegebenen Zieltanks mit
dem Tankraum-Bedarf des Neuzugangs verglichen.aBsreichender Kapazitat wird dieser
Tank als Ziel verwendet, anderenfalls wird die bleshde Registrierung aufgehoben und ein
neues Ziel fur die Gruppe ausgewahlt und registrier
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Die vielfaltigen Mdglichkeiten zum Gruppieren vom&gen bei der Tankauswahl sollen nach-
folgend demonstriert werden, wobei zwei wie in derangegangenen Beispielen parametrierte
Sudlinien Chargen von einheitlicher Menge an eimep@e von Gartanks (,ZKGs") mit unter-
schiedlicher Kapazitat (2-, 3- und 4-sudige Tardsyeben. Die Sude sollen gemaf ihrer Her-
kunft (Sudlinie 1 oder 2) gruppiert werden, wobi 8ude von Sudlinie 1 (in Bild 62 hellbraun
dargestellt) mdglichst in 3er-Gruppen und die vodiBie 2 (in Bild 62 dunkelbraun dargestellt)
maoglichst in 4er-Gruppen zusammenzufassen sindjl®@ehzeitig das Kopfraumvolumen mini-
miert werden soll, werden jeweils unterschiedlidlamktypen bevorzugt. Als letztrangiges Kri-

terium soll ein Tank mit mdglichst niedriger Laummer (,001, ..., ,016“) gewéahlt werden.
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Bild 62: Beispielmodell zum Gruppieren von Chargender Tankauswahl
(rechts: teilweise belegte ,Tanks" mit Laufnummeon 001 bis 016; in Klammern: Tankkapazitat in §yd
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Bild 63: Simulationsergebnis zur Tankauswahl mitpggierten Chargen im Beispielmodell
(Die Ordinate zeigt im Zeitverlauf, welcher Zielkafitir Sudlinie 1 und 2 verwendet wurde.)

Das Diagramm in Bild 63 zeigt das resultierendehd#en fur die Tankauswahl Uber einen Zeit-
raum von drei Tagen. Die Sude von Sudlinie 2 belegen Anfang an die 4-sudigen Tanks (ab
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Nummer ,,005") wahrend Sudlinie 1 zunachst die 3igend Tanks (von ,013“ bis ,016%) auf-
fullt. Danach werden von beiden Linien 4-sudige K&abelegt, bis schlieRlich mangels geeig-
neterer Alternativen auf 2-sudige Tanks (,001“ [i64") ausgewichen wird. Schlief3lich ist das
fur diesen Anwendungsfall offensichtlich unterdirsemierte Tanklager voll.

In diesem Beispiel wurde als GruppierungsmerkmalEme der Sudlinie (als Zeichenfolge)
verwendet und die bevorzugte Anzahl von Suden @ bzw. Tank in einem zweiten Attribut
der Charge (,Gruppenmenge*) explizit UbergebensBiwird, wie auch Bild 62 zeigt, nicht in
jedem Fall exakt eingehalten, da vorrangig die kaplkzitat moglichst weitgehend ausgelastet
werden soll. Die Gruppenstarke in einem Tank wiedjejen genauer eingehalten, wenn die
Ubereinstimmende Gruppenzugehdérigkeit als strikieerium gewertet und ein Kennzeichen
verwendet wird, das nur fir genau so viele Chargjeereinstimmt, wie tatsachlich gruppiert
werden sollen. Bei dieser Fahrweise mussen haufigériduelle Tanks eingesetzt werden, so-
dass mehr Kopfraum ungenutzt bleibt und ggf. digeltkapazitéat schneller erschopft ist. Bild 64
stellt die Tankbelegung beim Erreichen des Zustamdsaklager voll* fur beide Varianten der
Gruppierungslogik gegeniber.
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Bild 64: Varianten fir die Tanklagerbelegung im §8él zum Gruppieren von Chargen bei der Tankaukwah
(Das Gruppieren von Chargen aus unterschiedlichemp@en in demselben Tank ist links erlaubt, recidht)

5.3.3 Ressourcenorientierte Perspektive

Wahrend die ressourcenorientierte Perspektive inei8le der Wirzeproduktion typischerweise
streng spezialisierte Einheiten entlang einer Bafiechlaufenen Sudlinie unterscheidet, stehen
als Ressourcen fur die Fermentation fast immer erelginzelne Tanks als alternative Ressour-
cen nebeneinander. Unabhangig von dem fur den Iegmzd ank verwendeten Modelkonzept
sind daher immer auch tbergreifende Funktionervaele die der folgende Abschnitt kurz um-
reil3en soll.
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5.3.3.1 Gemeinsame Strukturen einer Tankgruppe

Eine raumliche oder logische Gruppierung von Takéesn im Simulationsmodell anhand der
hierarchischen Modellstruktur nachgebildet werdeobei die folgenden Funktionen fur die auf
der Gruppenebene eingerichtet werden kdénnen:

GemeinsameMaterialflussschnittstelle{Zugang, Abgang) sorgen dafir, dass eine Tank-
gruppe als Ganzes und unabh&ngig von ihrer inteBterktur mit Vorgangern und Nachfol-
gern im Modell verknUpft werden kann.

Die unter 5.3.2 vorgestellten Mechanismen fir Tankauswahlund dasGruppieren von
Chargensowie die zugehorigen Auswertungsfunktionen unchg@ardaten (Status-Tabelle,
Register) dienen der Selbstverwaltung der Gruppé.aufzeit der Simulation.

Prozeduren und Datenstrukturen fir Aigtokonfigurationdes Tanklagers, die Tanks inner-
halb der Gruppe anhand tabellarischer Angaben aiisch erzeugen, l6schen und para-
metrieren, reduzieren der Aufwand fir die Bedienund Pflege eines Modells, das zahl-
reiche Tanks umfassen kann, erheblich.

Die Belegungshistorieler Tanks kann auf der Gruppenebene zentral urebidich erfasst,
protokolliert, statistisch aufbereitet und visuigis werden.

Sofern das Modell potenziell limitierenddilfsressourcen(z. B. CIP-Kreislaufe, Personal)
enthalt, stehen diese auf Gruppenebene platziert &hnks der Gruppe zur Verfiigung.

Bild 65 zeigt ein Beispiel fur die Gestaltung eifgzusteins ,, Tankgruppe®. Es hat sich bewahrt,
auf der Gruppenebene ein Netzwerk (hier: ,Tank#iyw@richten, in dem die einzelnen Tanks
bzw. Tank-Bausteine manuell oder per Autokonfigoratverwaltet werden. Fiur den Material-
fluss zwischen der Gruppenebene und den Tanksksing Kanten erforderlich, da die fur die
Tankauswahl einzurichtenden Prozeduren die geaiédtikergabe regeln.

Im Beispiel erreichen eintreffende Chargen-Objal¢a Baustein ,Router*,

S — : : e
L+ ] - | : M : e

= igurati ig- R CIP- -
Warteschlsifa Tankkonfiguration  Autokonfig &inigung

> = E 2

'zugéng' Ru:uuter' Tarks  Verteiler ;ﬁ.l:ug-'ang'

Bild 65: Gemeinsam genutzte Strukturen auf der Eleémer Tankgruppe (Beispiel)

der die Funktionen

zur Tankauswahl aufruft und so das Ziel innerhab Netzwerks , Tanks" festlegt. Sofern kein
Zieltank verfugbar ist, wird die Charge im PufféVarteschleife” platziert, der eine zeitverzo-
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gerte Wiedervorlage beim ,Router” sicherstellt. ®igird solange zyklisch wiederholt, bis ein
geeignetes Ziel frei wird. Abgehende Chargen wekdaen jeweiligen Tank aus auf der Parallel-
station ,Verteiler” platziert und von dort an dernt mier Abgangsschnittstelle verbundenen Ma-
terialfluss-Nachfolger der Tankgruppe weitergeteiteine Tabelle ,Register* unterstitzt das
Gruppieren von Chargen, wahrend die Rangliste ig@ifTdnkauswahl in der Tabelle ,Tankkon-
figuration” verwaltet wird. Letztere enthalt aucle daten fur die Autokonfiguration des Netz-
werks ,Tanks* mit der Methode ,AutoKonfig“. Uber deBroker-Baustein ,Reinigung“ und die
Kapazitat des Exporter-Bausteins ,,CIP* kann digiggsige Anzahl gleichzeitiger Reinigungspro-
zesse begrenzt werden.

5.3.3.2 Einfacher ressourcenorientierter Ansatz

Fur einen einfachen ressourcenorientierten Modediansoll die Dauer von Transfers in und aus
Tanks im Verhéltnis zu den Ublichen Prozessdauerder Grél3enordnung von Tagen oder
Wochen als vernachlassigbar gelten. Im Modell findlemnach lediglich der Ubergang eines
Chargen-Objektes zwischen zwei Stationen stathzRiell spiegelt das ressourcenorientierte
Tank-Modell dabei die Phasen des BelegungszyklgsBild 7 (S. 22) wider. Falls in einem
Tank bis zum Prozessbeginn mehrere Chargen invaiten eintreffen, wie dies vor allem bei
Gartanks Ublich ist, kann sich die Phase ,Zuganggrieinen gewissen Zeitraum erstrecken,
obwohl der Transfer selbst im Modell ohne Zeitautd/@rfolgt.

T 1 o I 1 o
-5 FIEIE :_}F o aa -
1 1 FiF L 1 FiF

Zugang Tankcharge  Prozess  Freigabe

=8Bl

Senke  Parameter  Start CIP CIP Senke CIP

=||

Bild 66: Einfaches ressourcenorientiertes Modelldinen einzelnen Tank

In dem in Bild 66 dargestellten Modell werden ankeemde Chargen vom ,Router® der
Ubergeordneten Tankgruppe auf der Station ,Zugatafziert und von dort sofort weitergelei-
tet. Die erste in einem leeren Tank eintreffendarGa wird dabei auf den Lagerbaustein , Tank-
charge” umgelagert. Dabei wird ein Ereignis ausgfeldas mit einer definierten Verzégerungs-
zeit den Ubergang zum Baustein ,Prozess” veranl&sgern wahrend dieser Wartezeit weitere
zum Tankinhalt kompatible Chargen eintreffen, wardéese, nachdem ihre Menge zur Tank-
charge addiert wurde, in der ,Senke" vernichtee Dlartezeit wird mit der in der Tabelle ,Para-
meter” fir jede Sorte hinterlegten Prozessdaueeuknet, sodass als Prozessdauer der Zeitraum
zwischen dem Eintreffen der ersten Charge und deite’gabe der Tankcharge auf den Lager-
baustein ,Freigabe“ gilt. Dort steht die Tankchaggenal® der NIS-Strategie fur eine Entnahme
zur Verfugung, die durch Ereignisse innerhalb addserhalb des Tanks ausgel6st wird und wie
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der Zugang entweder total oder in Etappen erf@gbald der Tank vollstandig entleert ist, wird
eine Reinigung ausgeldst, indem ein spezielles gketes Objekt von Typ ,CIP* auf der
Station ,Start-CIP* erzeugt wird. Dieses belegt 8tation ,,CIP* fir eine definierte Zeit, wobei
ggf. auch ein Dienst ,CIP* aus dem uUbergeordneteteerk angefordert werden kann, Gber
den die Verfugbarkeit von CIP-Kreislaufen fur ei@euppe von Tanks begrenzt werden kann.
Nach der Reinigung wird das CIP-Objekt vernichiadrauf der Tank fur eine erneute Belegung

bereit ist.

Im nachfolgenden Beispiel wurde ausgehend vom B#isjus Abschnitt 5.3.2.4 der Garkeller
gemal Tabelle 14 erweitert, wobei fur die Hauptggreinheitlich eine Dauer von 7 Tagen und

ein Steigraumzuschlag von 25 % angenommen wurden.

Tabelle 14: Garkeller-Konfiguration im Beispiel fiden einfachen ressourcenorientierten Ansatz

Anzahl Tanks Tank-Nummern Bruttovolumen / Tank Sude / Tank

9 001, ..., 009 2500 hl 2
18 010, ..., 027 5000 hl 4
9 028, ..., 036 3750 hl 3

001(2500) 002(2500) 003(2500) 004(2500) 005(2500) 006(2500) DD?(ESDD) O0G(2500)  009(2500)
010(5000 uu) 012(5000) 013(5000) 014(5000) 15(5000) DlG(SDDD) 01?(5000) 013(5000)

019(5000) DZD(SDDD} 021(5000) 022(5000) 023(50001 024(51:100) 025(5000) 025(50001 nz?(annn)
28(37 3750) 032(3750) 033(3750) 034(3750) 035(3750) 036(3750)

Bild 67: Visualisierung der Tankbelegung fiir denfachen ressourcenorientierten Ansatz

(braun/gelb: Biersorten, griin: CIP, gelber Ring &hargen-Objekt: Phase ,Zugang®)
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Bild 68: Simulationsergebnis zur Auslastung vont&éks abhangig von der Anzahl der CIP-Kreislaufe
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Fur die Reinigung mit einer Dauer von 6 Stundendewunachst eine quasi unbegrenzte Anzahl
von Kreislaufen eingerichtet, um die maximale Balag der gemeinsamen Ressource bei un-
gehindertem Zugriff experimentell zu ermitteln. Bampirische Maximum von 4 CIP-Kreislau-
fen wurde dann stufenweise reduziert, bis mit nehmeinem Kreislauf die konfigurierten 36
Tanks aufgrund der resultierenden Wartezeiten dR@migen nicht mehr ausreichten, um die
Wirzeproduktion verzogerungsfrei aufzunehmen. Wid & zeigt, wurden die Tanks ,008"
und ,009 in der Simulation nicht benétigt, wennmaestens 3 CIP-Vorgange gleichzeitig zulas-
sig waren.

5.3.3.3 Erweiterter ressourcenorientierter Ansatz

Wahrend der wesentliche Unterschied zwischen defaghen und dem erweiterten ressourcen-
orientierten Modellansatz fur den Bereich Wéiirzeproduktionm Grad der strukturellen Eman-
zipation zwischen Prozess und Anlage besteht, begieh die Abstufung fur den Bereich der
Fermentation vor allem auf den Stellenwert der $t@mprozesse im Modell. Der im vorigen Ab-
schnitt vorgestellte einfache Modellansatz, deseleBereich als weitgehend vernachlassigbar
betrachtet, wurde dazu um Mechanismen fir den hdtt@ansfer zwischen den Ressourcen er-
weitert. Diese ermdglichen nicht nur die Weitergalee gesamten Charge an einen einzelnen
Empfanger, sondern auch die Ubergabe von mehreggch@irgen an mehrere Ziele. Dabei wird
jede einzelne Transferoperation als eigenstandigdreter Vorgang ohne innere Dynamik be-
trachtet, dessen Ablauf in der Simulation weitgehdarch ein Start- und ein Endereignis be-
schrieben wird. Die Transferdauer ergibt sich aonsreals konstant angenommenen Foérderleis-
tung und der zu transferierenden Menge. Danebdh d&s Modell einfache Mechanismen fir
das regelbasierte Aufteilen des Tankinhalts inriiefigen und deren sequenzielle Weitergabe an
mehrere Nachfolger bereit.

Der grundlegende Ablauf der Transferoperationeantiert sich an dem Prinzip, das bereits in
Zusammenhang mit der erweiterten prozessorientiefieht auf die Wurzeproduktion (vgl.
Bild 45, S. 110) vorgestellt wurde. Allerdings komuder dort beschriebene Ansatz mit einer
wesentlich einfacheren Ablaufstruktur aus, da leeiMitrzeproduktion der Transfer in der Regel
unmittelbar nach Abschluss des Prozesses stardetiengesamte Inhalt des Apparats an einen
Uber eine Materialflusskante eindeutig und statdefmierten Nachfolger Ubergeht.

Ein Beispiel fur die Struktur eines erweiterternsmsgcenorientierten Modells fur einen einzelnen
Tank zeigt Bild 69. In der hier verwendeten Konfigtion erfolgt eine automatische Weitergabe
des Tankinhalts nach dem Ende des Prozesses (isrghgaigabe”), wobei die Tankcharge in
zwei Teilchargen aufgeteilt wird (Baustein ,Splittén Verbindung mit den Stationen ,x1“ und
.X2"). Diese Funktionalitat bildet die verbreite#®rgehensweise des Verschneidens von mehre-
ren ZKGs auf mehrere ZKLs in einem Zweitankverfahed, das aus produktionstechnischer
Sicht ,druckgesteuert” angetrieben wird. Der Abgaig einem ZKL wird im Unterschied dazu
meist ,zuggesteuert®, z. B. durch einen generied@er explizit hinterlegten Filterplan, reguliert
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(vgl. Abschnitt 5.4). Die gleichzeitig erzeugtenilleargen werden durch den Puffer-Baustein
»LAbgang“ sequenzialisiert und an unterschiedlicheltZznks abgegeben, wobei die Bearbei-
tungszeit fur die Stufe ,Transfer* in Abhangigkeibn der Menge der jeweiligen Teilcharge
dynamisch parametriert wird. Wenn eine Teilchangleder Station , Transfer” eintrifft, wird auf
der Ubergeordneten Ebene, der ,Tankgruppe®, einpiekdes Chargen-Objekts erzeugt und
damit die Suche nach einem geeigneten Zieltankstoi§en. Der eigentliche Transferprozess,
der durch den Bearbeitungsschritt der Station ,3feri reprasentiert wird, startet erst, wenn
diese Kopie tatsachlich einen geeigneten Empfargreeicht und dieser eine positive
Ruckmeldung an den abgebenden Tank sendet. NachAdsmf der Transferzeit wird das
originale Chargen-Objekt in einer Senke vernichBbald der letzte Transfer den Tank ver-
lassen hat, wird analog zum einfachen ressourcamaiten Ansatz ein CIP-Vorgang
angestol3en, der an die Verfugbarkeit entsprechétesourcen gebunden sein kann.
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Bild 69: Erweitertes ressourcenorientiertes ModéH einen einzelnen Tank

5.3.4 Prozessorientierte Perspektive

Das erweiterte ressourcenorientierte Tankmodelegerwar Transfers in eine gewisse Anzahl
von Ablaufschritten, um den Produktionsfluss imddein der Tanklager zu modellieren. Die im
jeweiligen Tank ablaufende technologische Verfagstufe wird dagegen lediglich durch einen
einzigen Ablaufschritt (Baustein ,Prozess”) symbidit, dessen Dauer konstant oder Uber Ver-
teilungsfunktionen definiert sein kann. Da die Rssfihrung wahrend fur die Fermentation ne-
ben direkt messbaren ZustandsgréfRen in der Regkltaahnologische Laborergebnisse einbe-
ziehen muss, ist der Prozessablauf steuerungsseiig deutlich weniger strukturiert abgebildet
als bei der Wirzeproduktion. Trotzdem kann manPRiezess im Modell nach unterschiedlichen
Gesichtspunkten in diskrete Abschnitte gliedere, rdit den Mitteln der ereignisorientierten Si-
mulation nachvollziehbar sind. Die Gliederung kaith dabei auf eine schematische Einteilung
in sequenzielle Phasen stitzen, aber auch ereiggesaanipulationen (z. B. konkrete Zeit-
punkte fur die Hefeernte) einbeziehen. Einen eatdmnden Ansatz verfolgt auchNtERSTEIN
[62], der den C@AnNfall, den Kaltebedarf und den Extraktabbau wéabrder Hauptgérung flr
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ein einzelnes ZKG in Intervallen von 12 Stundenngiiziert und dieses Schema grafisch fur
mehrere Tanks Uberlagert.

In dem in Bild 70 gezeigten Beispiel wird der Femagionsprozess in drei Abschnitte unterteilt,
auf die hier jeweils ein Drittel der gesamten Pssziauer entféllt. Der mittlere Prozessabschnitt
(,Prozess02") beansprucht den Dienst ,Kalte", deslag zur Tankreinigung Uber eine Kombi-
nation von Broker und Exporter auf der Ubergeorgiméibene der Tankgruppe verwaltet wird.
Uber die Statistikfunktionen des Exporters kannnilaeht werden, wie viele Tanks im Verlauf
der Simulation gleichzeitig gekihlt werden miusdentsprechende Ergebnisse zu diesem Bei-
spiel zeigt Bild 71.

Sofern innerhalb des Prozessablaufs keine dynaemséfechselwirkungen vorgesehen sind, ist
ein vergleichbares Ergebnis auch zu erzielen, inderZeitpunkte flir den Prozessbeginn mit
einem ressourcenorientierten Simulationsmodell teeithund spéateoffline mit einem statischen
Rechenschema fiir den Prozess verknipft werdenElD#uss von Engpassen beim Zugriff auf
Ubergeordnete Ressourcen, etwa einer beschrankitdikdpazitat fur eine Tankgruppe, wird da-
gegen nur durch Simulation transparent.
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Bild 70: Beispiel fur ein prozessorientiertes Mddaahes einzelnen Tanks mit drei Prozessabschnitten
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Analog zum einfachen prozessorientierten Ansatzdi@Virzeproduktion bietet es sich an, um-
fangreichere Ablaufstrukturen, die bei Bedarf aaltbrnative, nebenlaufige oder zyklische Pas-
sagen enthalten kénnen, in einem unterlagertenwéekzanzulegen (vgl. Bild 45, S. 110). So-
weit empirische Daten oder explizite Annahmen zau& der Prozessabschnitte existieren, kén-
nen diese zur Definition von Verteilungsfunktiorféinjeden Abschnitt genutzt werden.

Das Hauptproblem beim Modellieren der Prozessabléuf Bereich der Fermentation besteht
insgesamt weniger darin, eine detailliert besclemebVerfahrensvorschrift moglichst effizient
auf den Simulator zu projizieren. Vielmehr soll &mulationsmodell ausgewahlte Aspekte ei-
nes komplexen Gesamtablaufs nachbilden, obwohl k&ankrete Informationen zu dessen
innerer Struktur vorliegen. Die in Zusammenhang aeit Wirzeproduktion als erweiterter pro-
zessorientierter Ansatz beschriebene Strateg@enrsimulation flexible Schrittfolgen durch die
Interpretation von rezeptartigen Strukturen zurfkeit darzustellen, erscheint vor diesem Hin-
tergrund wenig attraktiv.

5.3.5 Auswerten und Visualisieren des Tanklagerbetr  iebs

In konventionellen Planungsansatzen dient einelidgthe grafische Repréasentation der paral-
lelen Zeitablaufe bei der Belegung von Tanks imnfrepn Gantt-Charts — quasi als ,Papier-ba-
sierte” Simulation — als wichtiges Werkzeug dem damtnisgewinn. In Verbindung mit der

Computersimulation von Tanklagern kommt dem Gatigw€Ceine weniger bedeutende Rolle zu,
da das Ereignisgefliige der Prozessablaufe hier é@nglghvon seiner grafischen Darstellung
ermittelt werden kann. Wahrend die detailliertepkigion des Verlaufs der Tankbelegung beim
Validieren eines Modells oder in Zusammenhang reit dperativen Produktionsfeinplanung

notwendig oder zumindest vorteilhaft sein kann,tgeihe derartige Detailfille am Informa-

tionsbedarf beim Konfigurieren bzw. Dimensioniesnes Tanklagers oder der Kapazitatskon-
trolle im Zuge der Produktionsplanung vorbei. Gieigitig sind Gantt-Charts fir grof3ere An-
zahlen von Ressourcen, die fur Tanklager charakigeh sind, haufig weder am Bildschirm

noch im Druck zufriedenstellend darstellbar. Dabelien hier verschiedene Formen zur Auf-
bereitung und Prasentation von verdichteten Ergskni aus der Simulation von Tanklagern
kurz vorgestellt werden.

5.3.5.1 Belegung eines Tanklagers

Die quantitative Beschreibung der Belegungssitnatioeinem Tanklager erfordert zunachst die
Definition von Kennzahlen, wobei unterschiedlichgpakte der Tankbelegung abhéangig von der
konkreten Aufgabe unterschiedlich zu bewerten siid. nachfolgend vorgestellten Definitio-
nen, die in den ressourcenorientierten Modellenveadet wurden, stellen dabei nur Beispiele
aus einer Vielzahl von denkbaren Varianten dar:



138 Simulation der Bierherstellung

a) Volumenanteil belegter Tanks

Diese Kennzahl setzt das Bruttovolumen aller beledianks in Beziehung zum Bruttovolumen
des gesamten Tanklagers. Dabei gilt ein Tank adeght”, wenn er sich nicht im Zustand ,Be-
reit* (leer und gereinigt) befindet. Unabhangig vtatsachlichen Fillstand gilt dann das gesam-
te Bruttovolumen des Tanks als belegt. Das Tanklkgen also durchaus noch aufnahmefahig
sein, wenn der Volumenanteil der belegten Tanksitsef00 % betréagt, vorausgesetzt dass fur
zusatzlich eintreffende Mengen Tanks mit einer katiplen Vorbelegung gefunden werden.
Der Volumenanteil belegter Tankgbt demnach lediglich Auskunft dartber, Uber Wwelt An-

teil des Bruttovolumens nicht uneingeschrénkt \girftierden kann.

b) Ausnutzung des Tankraums

Diese Kennzahl soll bewerten, wie stark die beledtanks einer Gruppe mengenmaéaliig ausge-
lastet sind. Im Simulationsmodell wird Giber denageten Belegungszyklus jedes Tanks der ma-
ximale Fullstand in einer Merker-Variablen gesperthDieser Wert zuzlglich des Steigraum-
zuschlags fir die jeweilige Sorte und Prozessdtafen als Eigenschaft des Tanks (,genutztes
Volumen*) abgefragt werden. Der Merker bleibt biste Abschluss der Reinigung erhalten, so-
dass diese entsprechend der maximalen Belegungaés im zurtickliegenden Zyklus bewer-
tet wird. Bild 74 illustriert den Zusammenhang aeidpiel eines Tanks, der in drei Etappen be-
fullt und nach dem Prozess in zwei Schritten gélerd dann gereinigt wird. DiAusnutzung
des Tankraumbezieht dagienutzte Volumealler Tanks auf das Bruttovolumen des gesamten
Tanklagers.
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Bild 72: ,Volumenanteil der belegten Tanks" (rothdi ,Ausnutzung des Tankraums" (blau) in der Simiokat

Bild 72 zeigt den Verlauf der Kennzahlen zur Tagkldelegung im Vergleich Uber einer
gemeinsamen Zeitachse. In Bild 73 sind die peratdiserechneten Grol3en gegeneinander auf-
getragen. In beiden Darstellungen ist der Kontzagschen einer anfanglichen Anfahrphase und
dem Arbeitsbereich im zyklischen Betrieb erkennbar.
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Bild 73: ,Ausnutzung des Tankraums" vs. ,Volumerghbelegter Tanks"
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Bild 74: Definition des ,genutzten Volumens* alsdsgroRe fur die Ausnutzung des Tankraums

5.3.5.2 Belegungsstatistik fur einzelne Tanks

Im Unterschied zu den im vorigen Abschnitt vorghistie Kennzahlen, in denen fur einzelne
Tanks ermittelte Kennzahlen flr eine betrachtetape von Tanks gezielt zusammengefasst
werden, verdichtet eine Belegungsstatistik gemdd & die Chronologie fur jede einzelne
Ressource anhand eines Schlissels aus zu unteesothen Zustanden. Fir die Tankbelegung
werden hier in Anlehnung an Bild 7 die Zustandegdng“, ,Prozess”, ,Freigabe“, ,CIP“ und
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.Bereit* unterschieden, wobei der Zustand ,Freidafitie den Zeitraum vom Abschluss des Pro-

zesses bis zum restlosen Entleeren umfasst undus¢and ,,CIP“ neben der eigentlichen Rei-

nigungszeit ggf. auch das Warten auf eine Reinigtesgource einschlie3t. Dieser Schlissel
kann aufgabenspezifisch frei gestaltet werden, gotes Simulationsmodell geeignete Ereig-

nisse fur den Wechsel zwischen den abzubildendstéidden bereitstellt.

Sofern ein Tanklager in der Simulation ohne eirs@isgsche Vorbelegung der Tanks betrieben
wird, tritt eine Anfahr- bzw. Einschwingphase adie die Aussagekraft der Belegungsstatistik
erheblich schmalern kann. Dieser Effekt kann dutat Zurticksetzen der Statistik-Z&hler wah-
rend der Simulation vermieden werden.

ZKGs N ZKLs N
Zeitanteil in % Zeitanteil in %
0 20 40 B0 80 100 0 20 40 60 80 100
B 7ugang
M Frozess
T Freigabe
B cp
™ Bereit

Bild 75: Belegungsstatistiken fiir zwei Tanklagediene mit ZKGs (links) und ZKLs (rechts)

5.3.5.3 Histogramm fir die Wartezeit bei Transfers

Die Zwischenprodukte im Bereich der Fermentatiom sswar nicht absolut stabil, aber im Ver-
gleich zur Wurzeproduktion deutlich weniger senisteggentber Unregelmaliigkeiten im Zeit-
ablauf bei der Verarbeitung. Sofern fir eine efférede Charge nicht sofort ein geeigneter Ziel-
tank gefunden wird, kann deshalb abhéngig von desijigen technologischen Rahmenbedin-
gungen eine gewisse Wartezeit toleriert werden.cbuiese Toleranz kdnnen Transfer- und
Tankkapazitaten schlanker dimensioniert und dafilreh ausgelastet werden. Wird die Bele-
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gung eines Tanklagers gegen begrenzte Kapazitatisimn konnen die Wartezeiten aller verar-
beiteten Chargen anhand eines Histogramms Uberwaaden. Das Diagramm informiert bei
geeigneter Klassierung in kompakter Form Uber gi@n8weite und die Verteilung der beobach-
teten Verzogerungszeiten fur die gesamte Tankgruppe 76 zeigt zwei Beispiele fur den
Transfer zwischen ZKGs und ZKLs in einem Zweitarkafleren. Hier wurde die Anzahl der im
Bereich ,ZKLs" verfugbaren CIP-Kreislaufe variiekton der die Verfugbarkeit der Lagertanks
indirekt abhangt. Bei doppelter Reinigungs-KapaZiiéateres Diagramm) muss deutlich seltener
und kirzer auf Lagertanks gewartet werden.

Wartezeit-Histogramm ZKGs => ZKLs
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Bild 76: Histogramme fiir die Wartezeit fiir den Tséar vom ZKG zum ZKL
mit einfach (oben) und doppelt (unten) ausgefih@@rKreislauf

5.4 Simulation der Filtration

Da die Filtration einen kontinuierlichen Materiaséausch mit vor- und nachgelagerten Stufen
impliziert, ist es problematisch, diesen Bereiclistandig isoliert zu betrachten. Dies betrifft
auch die Wahl der Perspektive fur die Modellierugg.ist zwar technisch durchaus méglich die
Bereiche Lagerkeller, Filtration, Drucktanks undfiéllung unterschiedlich detailliert abzubil-
den. Allerdings kann dabei aufgrund der engen ¥ehfiung der Produktionsabléaufe der Bereich
mit der geringsten Detalllierung die Aussagekrads dsesamtmodells stark beeintrachtigen.
Ebenfalls ist es begrenzt sinnvoll, im Modell ddtr&tion komplexe Strukturen fir eine mog-
lichst realitatsnahe Disposition und Abwicklung vadividuellen Filterauftrégen zu verwenden,
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wenn dadurch z. B. lediglich der Durchsatz fir éddigang aus einem kapazitatsorientiert mo-
dellierten Lagerkeller limitiert werden soll.

Wahrend die Bierherstellung bis zur Freigabe etlearge im Lagertank fur die Filtration weit-
gehend druckgesteuert ablauft (vgl. 3.4.2.1, S, #&)gt die Enthnahme von Bier aus dem Lager-
keller meist mehr oder weniger direkt mit einer Z¥gkung seitens der Abfullung zusammen.
In der Simulation kann die Filtration prinzipiellieth Produktions-Druck (Bestandsentwicklung
oder konkretes Freigabeereignis fur eine Chargeagerkeller), Produktions-Zug (Filtratbedarf
laut Abfillplan bzw. Ist-BestandsunterschreitungBilucktankbier) oder einen explizit und vor-
ab definierten Filterplan angetrieben werden. Diggxhanismen kénnen abhangig vom Ein-
satzzweck der Simulation und dem Umfang des jegeziliModells alternativ oder auch in Kom-
bination eingesetzt werden.

Sofern die Filtration gegen begrenzte Drucktankkagasimuliert werden soll, missen im Mo-
dell auch ausreichend konkrete Informationen zurri®e der Abfulllinien verarbeitet bzw.
generiert werden kénnen, sodass belegte Drucktpakiéten oder -ressourcen auch wieder
entlastet werden. Kurze — und damit realistischéerweilzeiten im Drucktank erfordern dabei
eine enge Koordination zwischen Filtrations- undibetrieb, flr die in der Praxis vielféltige
und haufig komplexe Nebenbedingungen in und zwisclen betroffenen Produktionsbereichen
zu berticksichtigen sind. Besonders wenn im ZugeSdaulation Grenzlast-Situationen fir min-
destens einen der Bereiche zu erwarten sind, mis@atiche potenziell kritischen Faktoren
adaquat reprasentiert sein. Sofern durch eine -regielr materialflussbasierte Kopplung zwi-
schen Filtration und Abfullung im Modell keine ggeete Annédherung an die Realitat zu erzie-
len ist, erfordert jedes simulierte Szenario emaiviiduelle, detaillierte Disposition durch einen
menschlichen Planer oder ein entsprechend leisidimges Optimierungswerkzeug. Diese Prob-
lematik sollte durch einen unnétig hohen Detaillrgsgrad nicht zusatzlich verscharft werden.

5.4.1 Kapazitatsorientierte Perspektive

Aus kapazitatsorientierter Sicht muss das Modellefie Filtrationsabteilung vor allem die be-
grenzte Verfugbarkeit von Filterleistung korrekbatben. Diese hangt fur eine einzelne Filter-
linie vor allem vom ggf. sortenspezifischen miwerDurchsatz und der Betriebszeit ab, die aus-
gehend von der kontinuierlichen Kalenderzeit dugth Schichtmodell oder andere planmafiige
Stillstandszeiten (zum Rusten, Reinigen) begrenmt.vAul3erdem kénnen Vor- und Nachlauf-
zeiten notwendig sein, wahrend denen der Filtarzgsiell in Betrieb ist, aber kein direkt ver-
wendbares Produkt abgibt. Die entsprechende Mied&ihg sollte in einem einfachen kapa-
zitatsorientierten Modell pauschal als niedrigeiteeffeistung oder tber einen Skalierungsfaktor
ahnlich einem Wirkungsgrad beriicksichtigt werdeacwenn detailliertere Angaben oder An-
nahmen vorliegen, etwa in Form einer Matrix mit leafen Rust- oder Wechselzeiten fur alle
kombinatorisch mdglichen oder zuldssigen Produkitsek; setzt deren Einsatz im Modell vor-
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aus, dass die abgebildeten Filterlinien detailleplant werden. Ein realitdtsnahes Scheduling
fur die Filtration bedingt eine Vielzahl von Detatscheidungen, die auch im Modell automa-
tisch oder manuell zu treffen sind. Dazu missem Wwose gebildet und mit Ricksicht auf Rei-
henfolgerestriktionen oder -praferenzen auf eirestimmten Filterlinie eingeplant werden. So-
fern diese Entscheidungen, die im Idealfall nidduenziell fir jedes einzelne Los, sondern flr
mehrere Chargen in einem gewissen Planungshorsnmitan zu treffen sind, im Modell nicht
durch einfache, auf den betrachteten Spezialfgkstimmte Mechanismen automatisiert werden
konnen, werden rein kapazitatsorientierte Fragesigén den erheblichen Aufwand fir eine au-
tomatische Optimierung oder die manuelle Disposifiar jedes simulierte Szenario nur selten
rechtfertigen.

Der kapazitatsorientierte Modellansatz bildet dwenplette Filterlinie als Bearbeitungsstation
ab, die eintreffende Chargen-Objekte sequenzielrbeitet. Die Bearbeitungszeit berticksich-
tigt dabei die fur die Charge angegebene Mengeeimal Leistungsangabe im Attribut ,Durch-
satz" des Filter-Bausteins. Im Mehrproduktbetrieth sortenspezifischer Leistung kann dieses
Attribut als Tabelle definiert sein. Gleiches diltr eine eventuell anzuwendende Rustzeit, die
mit den Grundfunktionen der Bearbeitungsstatiotigieat werden kann. Allerdings ist dabei zu
bedenken, dass in einem Modell ohne Vorkehrungeeifie systematische Reihenfolgebildung
Produktwechsel unrealistisch haufig auftreten kénne

Die planmaRige Verflugbarkeit der Filterlinie kanit ginem Grundbaustein vom Typ ,Schicht-

kalender* bequem verwaltet werden. Die begrenzi@a®&teit eines Filters, die nach einer gewis-
sen Betriebsdauer des Filters eine Regenerationdert, kann im Modell vereinfacht als Stan-

dard-Storverhalten des Filter-Bausteins (betriekezieangige periodische Stérung von konstan-
ter Dauer) abgebildet werden.

Die kapazitatsorientierte Sicht soll grundsatziigbht beriicksichtigen, dass eine Charge wah-
rend der Filtration neben der Filterlinie auch Kap#en bzw. Ressourcen im Vorganger- und
Nachfolgerbereich belegt. Im vereinfachten Modealdwitir die Filtrationsdauer tatsachlich nur
der Filter belegt, der die Charge komplett aufninumdl erst nach Abschluss der Filtration wei-
tergibt. Diese Ungenauigkeit fallt umso weniger gewicht, je kleiner die Chargen sind, die
dem Filter zugefihrt werden. Entsprechend kann gitiBere Auftragsmenge z. B. beim Trans-
fer aus dem Tank gezielt in kleinere ,Pakete” zgrigerden, um die Realitatstreue des Modells
zu steigern. Sind die Lager- und Puffertankbereiels®weit im Modell Gberhaupt vorhanden —
ebenfalls kapazitatsorientiert abgebildet, so wied Effekt dieser Vereinfachung gegeniber den
Unschéarfen durch den Verzicht auf das Modelliermzedner Tanks kaum ins Gewicht fallen.
Sofern dagegen im Umfeld des Filtrationsmodellsviddelle Tanks als Ressourcen modelliert
sind, ist die Filtration bei entsprechend héherefiofderungen an die Prazision des Gesamtmo-
dells mit geeigneten Synchronisationsmechanismeaustatten, die hier der ressourcenorien-
tierten Sicht zugerechnet werden.
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Bild 77 zeigt eine Variante des kapazitatsorietgrer Beispielmodells aus Abschnitt 5.3.1
(S. 117), das um drei Filterlinien erweitert wurdenachst wird die Produktion ausgehend vom
Lagerkeller in zwei Teilstrome geteilt, wobei zeProzent der aus dem Lagerkeller abgehenden
Chargen als ,Fassbier” klassifiziert und ausschiteXiber den ,Filter 3" gefahren werden sol-
len. Der Ubergang zwischen dem ebenfalls kapaaitatstiert modellierten Lagerkeller und
dem Filter erfolgt dabei ohne Zeitaufwand durch dadagernder Charge, sodass die Kapazitat
im Lagerkeller bereits bei Filtrationsbeginn eniasvird. Die Drucktankabteilung ist hier ledig-
lich als ,Senke" abgebildet, da im Beispiel vonsdieSeite keine Restriktionen vorliegen sollen.
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Bild 77: Einfacher kapazitatsorientierter Modellats fur die Filtration

Innerhalb des Bausteins ,Filter” fungiert ein stger ,Puffer* als Warteschlage fur die Filter-
linie, in der auf Materialflussebene ein Arbeitswadrflir den Filter angestaut und wéhrend der
Betriebszeit des Filters nach dem FIFO-Prinzip abggitet wird. Ein fir diesen Zweck angeleg-
ter Verriegelungsmechanismus tberprift bei Schegfitih den Auftragsbestand im Puffer und
gibt den Ausgang des Puffers nur dann frei, wene gewisse minimale Laufzeit fur den Filter
— z.B. 70 % einer Schicht — sichergestellt istb&ast zu beachten, dass diesem Puffer keine
reale Speicherkapazitat gegenubersteht, obwohl oddlll das ,Filter*-Netzwerk ankommende
Chargen-Objekte sofort aufnimmt und den Vorgangereigh der ,Lagerung“ dadurch unmittel-
bar entlastet, wahrend ein realer Lagertank mimegasbis zum Ende der Filtration belegt bleibt.
Langere Aufenthalte der Chargen in diesem Auftrafisp z. B. bedingt durch Produktionsun-
terbrechungen am Wochenende, kdnnen dabei die delesdt des Modells fiir eine quantitative
Kapazitatsbetrachtung einschranken. Die RelevaegediUngenauigkeit ist angesichts anderer
Vereinfachungen der kapazitatsorientierten Perspelir die Lager- und Drucktanks im Ein-
zelfall abzuwagen. Ein detailliertes Modellkonzeptd unter 5.4.3.1 als ressourcenorientierte
Sicht beschrieben.
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Tabelle 15: Parameter der Filter im kapazitatsotierten Beispielmodell

Filter 1 Filter 2 Filter 3
Leistung 600 hi/h 600 hl/h 400 hl/h
Schichten pro Tag Mo | Di [Mi |Do| Fr (Mo | Di [Mi |Do | Fr | Mo | Di | Mi | Do | Fr

8hproSchicht 51313 3l 2| 2| 2| 2 4 41 4 § I I h

Wochenstunden 104 h/wk 72 hiwk 40 h/wk
Standzeit 6h 6h 5h

Regenerationszeit 1lh 1lh 1h

Produktgruppen Standard Standard Standard / Fass
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Bild 78: Belegungsstatistik fiir drei Filterliniemikapazitatsorientierten Beispielmodell
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Bild 79: Gantt-Chart fiir die Belegung von drei Eillinien in einem kapazitatsorientierten Modell
(gelb: Standard-Produkt, griin: Fassbier, rot: Regeation, blau: ungeplante Zeit)

Tabelle 15 fasst die Parameter zusammen, mit déieciolgenden exemplarischen Simulations-
ergebnisse erzeugt wurden. Die Belegungsstatigtildie drei Filter in Bild 78 zeigt die Zeit-
anteile fur unterschiedliche Status des Filter-Bains, die mit Standardfunktionen veMPlant
erfasst wurden. Dabei leitet sich der Anteil find&atus ,ungeplant” direkt aus dem jeweiligen
Schichtmodell ab, wéhrend die Verteilung zwischen dbrigen Zustanden vom dynamischen
Verlauf der Simulation abhangt. Der Anteil fur d8tatus ,gestort” geht ausschlief3lich auf die
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als Stérung modellierten Regenerationszeiten désré-zurtick, da fur die Filterlinie hier kein
sonstiges Storverhalten angenommen wurde. Die ddestgarbeitend” und ,wartend” spiegeln
die unterschiedliche Auslastung der jeweiligengfiibie wider.

Bild 79 zeigt einen Ausschnitt aus dem Gantt-Chardie simulierte Belegung der drei Filterli-
nien fur eine Produktionswoche von 5 Tagen. Obvati Schichtplan fir den ,Filter 2* auch
am letzten Tag der Woche Produktion vorgesehen, Viiadet hier keine Filtration statt, da der
Auftragspuffer nicht ausreichend gefullt ist, unmd®etrieb der Linie zu rechtfertigen. Soweit
dieser Uberhaupt Filtrationsauftrage bzw. Chargbjekde enthalt, werden diese frihestens zu
Beginn der nachfolgenden Woche ausgefihrt. DasrBimaigp veranschaulicht auRerdem, dass
Fassbier (grine Balken) exklusiv Uber Filter 3 gefa wird und nur die verbleibende Kapazitat
dieser Linie fur Standard-Produkte (gelbe Balkesmugzt wird.

Die im Beispiel verwendeten einfachen, weil matéuasnahen, Mechanismen fir die Filterbe-
legung kénnen dabei weder eine optimale Reihenfoigsichtlich der Produktwechsel gewahr-
leisten noch die genaue Position der Regeneragdprsz(rote Balken) im Plan wirklich realis-
tisch bestimmen. Dies ist aber vor allem als ppietie Diskrepanz zwischen dem zwangslaufig
hohen visuellen Auflésungsgrad eines Gantt-Chartsdem eher pauschalen Charakter des ka-
pazitatsorientierten Ansatzes zu sehen. Hier wurderstellt, dass die statistischen Kennzahlen
(vgl. Bild 78) nicht wesentlich von der exakten Algle der Belegungszustande bzw. Produkti-
onschargen abhéngen. Die Nutzlichkeit eines kajfiapitientierten Modells leitet sich letztlich
weniger von der absoluten Detailtreue der simdreAblaufe ab, als von einem ausgewogenen
Verhéltnis zwischen Modellierungsaufwand und Praguooalitat.

5.4.2 Ressourcenorientierte Perspektive

Da der Prozess der Filtration prinzipiell ,im Strgralso ohne nennenswerte Speicherung von
Produkt in der Filterlinie, ablauft, sind alle ditebeteiligten Ressourcen (Filterstufen, Kihler,
Leitungswege, usw.) im Modell generell synchrorbelegen. Auch wenn an der Peripherie ei-
ner Filterlinie Puffertanks zur Kompensation vonuEk- und Durchsatzschwankungen ublich
sind, werden diese meist so gering dimensioniessdkein relevanter Einfluss auf die Zeit-
ablaufe bei der Filterbelegung besteht. Es ist dabedann sinnvoll die Ressourcenstruktur in-
nerhalb bzw. im Umfeld von Filterlinien detailliertaufzulésen, wenn der Zugriff auf die einzel-
nen Ressourcen nicht direkt und zwangslaufig mit Bielegung der Filterlinie gekoppelt ist.
Dies ist in den folgenden Fallen gegeben:

1. Eine Ressource wird nicht obligatorisch bzw. nuteurbestimmten Voraussetzungen
(z. B. Produkt, Produktgruppe, Produktwechsel, Tagdrbereich, usw.) belegt.

* Beispiel: Fur ausgewahlte Produkte soll das Bidrdam Weg vom Lagertank zum
Filter zur Vorklarung tber einen Separator gefalhwerden.
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2. Eine Ressource steht prinzipiell mehreren Filteghnzur Verfiigung, wobei die Anzahl
der gleichzeitigen Zugriffe begrenzt ist.

* Beispiel: Fur den Zugang zu einer Gruppe von zehuckanks stehen nur zwei
Leitungswege zur Verfigung.

3. Fur mindestens zwei Komponenten innerhalb derseHitarlinie sollen individuelle
Einschrankungen fir die Verfugbarkeit explizit altpet werden.

» Beispiel: Innerhalb einer Filterlinie werden zwaltérstufen mit unterschiedlicher

Standzeit eingesetzt, deren Regeneration jeweienebtillstand der gesamten Linie
erfordert.

4. Eine Ressource wird nicht oder nicht nur synchroneigentlichen Filtration, sondern
nur zu bestimmten (Neben-)Zeiten belegt.

» Beispiel: Das Reinigen bzw. Regenerieren eineeffiie nach Ablauf der Standzeit
des Filters erfordert den Einsatz von Personal, maisin begrenztem Umfang zur
Verfligung steht.

Den hier aufgefuhrten Szenarien ist gemeinsam, mketssn dem wesentlichen Prozessschritt der
Filtration, der die Filterlinie als Ganzes betriffuséatzliche Restriktionen zu beachten sind, die
den Zeitablauf der Filtration beeinflussen kdonnéwmsgehend von dem fir die kapazitats-
orientierte Sicht verwendeten Ansatz, der die &ilbn als diskreten Einzelschritt mit dynamisch
bestimmter Dauer abbildet, kdnnen derartige Reginkn unter eMPlant durch Dienste model-
liert werden. Diese sind mit begrenzter Kapazifiétfeliebige Empfanger verfigbar (Fall 2) und
konnen ein individuelles Storverhalten aufweiseall(8). Der Zugriff auf Dienste wird prinzipi-

ell durch den Materialfluss, also die Bewegung @rargen-Objekten, gesteuert, wobei Art und
Umfang der Dienstanforderung zur Laufzeit dynamiaobepasst werden kénnen, um fakultati-
ve bzw. situationsabhangige Zugriffe (Fall 1) datellen. Soweit zyklisch auftretende Neben-
zeiten der Filterlinie (Fall 4) analog zum kapastgientierten Beispielmodell als Stérungen mo-
delliert sind, verfigt eMPlant Uber besondere Dieasim ,Entstéren”.

In Zusammenhang mit den vielfaltig formulierbareesRiktionen im Umfeld der Filtration ist
zu bedenken, dass die ereignisorientierte Simulateren Einhaltung zwar tGberpruft, sodass im
akuten Engpassfall Verzogerungen des Produktioastbauftreten. Eine ,vorbedachte Deeska-
lation* zum Vermeiden drohender Engpasssituationgd dadurch aber nicht automatisch ge-
wabhrleistet, da dies eine systematische und igeite Belegungsplanung erfordern wirde. Es
kann daher in der Praxis sinnvoll sein, die absolitapazitatsgrenzen zuziglich einer gewissen
Toleranz zu definieren, und dabei zu untersteltixss gelegentliche Lastspitzen in der Realitat

entweder durch kurzfristige Feindisposition oderausschauendes Planen vermieden werden
kénnten.
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Unabhangig von spezifischen Szenarien sollte essa@rcenorientiertes Modell den Zeitablauf
beim Materialtransfer von einem Lagertank tber dititeerlinie bis zum Puffertank mdglichst
realistisch abbilden. Wahrend bei dem im vorigesdmitt beschriebenen kapazitatsorientierten
Ansatz das Chargen-Objekt fur die Dauer der Fittratediglich die Filterlinie belegt, sollen
dabei explizit modellierte Lager- und Drucktankshweind der gesamten Filtrationsdauer belegt
bleiben. Damit sich Verzdgerungen im Verlauf ddtr&iion — z. B. bedingt durch das periodi-
sche Regenerieren der Filterlinie — auch auf died@engsdauer von Quell- und Zieltank aus-
wirken, ist eine beiderseitige Synchronisation etéolich. Bild 80 zeigt ein Ablaufschema fur
die Kommunikation zwischen den Ressourcen, die iod&ll ausgehend vom kapazitatsorien-
tierten Beispiel materialflussnah umgesetzt wurde.

Signal “Transfer beendet” abwarten Transfer-Ende

Crewme Y

|; Signal “Drucktank bereit” abwarten l—P Filtration Transfer-Ende
.
; .

77

| Drucktank | %

D
Drucktank auswéhlen —>| Signal “Filtration beendet” abwarten l—P Freigabe fur Abfillung |

. Ressourcenbelegung

""" P  Signalaustausch _
@  Chargen-Objekt kopieren L] ProzessabSChf.“tt
_ Abschlussschritt

logischer Schrittwechsel L .
|:| Sychronisationsschrit
t

Bild 80: Ablaufschema fiir den Synchronisationsmeidmaus fir die Filtration bei ressourcenorientierg&cht

Der Filtrationsprozess wird hier vom Lagertank ausiert, der die Kopie eines zum Transfer
freigegebenen Chargen-Objekts an die nachfolgentilifie Gbergibt. Ab diesem Zeitpunkt
wartet der Lagertank auf die Vollzugsmeldung fun déaterialtransfer. Die eigentliche Filtra-
tion wird ggf. erst mit einiger Verzogerung gesgriz. B. wenn wie im kapazitatsorientierten
Beispiel ein gewisser Arbeitsvorrat fir den Filtergestaut werden soll (in Bild 80cht darge-
stellt).

Wenn die Filtration beginnen soll, erstellt diet&ilinie eine weitere Kopie des Chargen-Objek-
tes und Ubergibt diese an den nachfolgenden DmiciBareich, wo ein geeigneter Zieltank
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gesucht wird. Da die unmittelbare Verfugbarkeitesilgeeigneten Zieltanks nicht vorausgesetzt
werden kann, erwartet der Filter eine positive Riieklung, die ein empfangsbereiter Drucktank
beim Zugang eines Chargen-Objektes auslost. Aleniegeitpunkt wartet auch der Drucktank
auf die Vollzugsmeldung fur den Materialtransfenvéilter. Sobald sich ein empfangsbereiter
Drucktank bei der Filterlinie ,gemeldet” hat, widstr dort fir den Prozessabschnitt ,Filtration”
angelegte Ablauf gestartet, der mit einer Vollzugklang an Lager- und Drucktank endet. Ab-
schlieBend werden die Chargen-Objekte in Lagertantk Filter — ggf. nach dem Auslésen von
Reinigungsablaufen — vernichtet, sodass nur dia&iop Drucktank weiter existiert. Der Druck-
tankinhalt kann dann ggf. mit einer Verzogerungszie ggf. auch das Sammeln weiterer Char-
gen derselben Sorte in diesem Tank ermdglichtdi@rAbfullung freigegeben werden. Sofern
aus dem Lagertank nur eine Teilcharge fur dieditin entnommen wurde, bleibt dieser weiter
belegt.

Ressourcenorientierte Modellkomponenten fir Fitezh und Drucktanks wurden durch Modi-
fikation der im vorigen Abschnitt vorgestellten ¢turen dargestellt und analog zu diesen
verwendet. Die dort vorgestellten Auswertungsmegimodind unverandert einsetzbar, sodass
sich ein eigenes Demonstrationsbeispiel hier egtibri

5.4.3 Prozessorientierte Perspektive

Der kapazitatsorientierte und der ressourcenoggrtiAnsatz reduzieren den prinzipiell kontinu-
ierlichen Prozess der Filtration einer Charge awnére diskreten Einzelschritt, dessen Dauer vor
allem von der Chargenmenge und einer fiur die hilierund ggf. der fur die jeweilige Sorte
definierten mittleren Durchsatzleistung abhangtdéns als bei Wirzeproduktion und Fermen-
tation bieten sich entlang der Filtration einer Qjeakaum Ansatzpunkte fir eine Verfeinerung
des Prozessmodells durch ein Aufgliedern in Praotsdte. Die nachfolgend vorgestellten
Ansatze geben dem kontinuierlichen Charakter deburchfluss ablaufenden Filtration inner-
halb der diskreten Modellierung mehr Gewicht.

5.4.3.1 Einfacher prozessorientierter Ansatz

Ein sehr einfacher prozessorientierter Ansatz kamsgehend von dem im vorigen Abschnitt er-
Orterten ressourcenorientierten Modell dargesteditden, indem die zentrale Prozessstufe der
Filtration (vgl. Bild 80) durch einen Baustein vohyp ,Forderstrecke” abgebildet wird, der
einen kontinuierlichen linearen Transport von belwwbgn Objekten mit definierter Geschwin-
digkeit vorsieht. Damit die Transportgeschwindigkabglichst unmittelbar mit der Durchfluss-
leistung des Filters korrespondiert, wird die Ladge Forderstrecke beim Eintreffen einer Char-
ge entsprechend der zu filtrierenden Menge indefidgesetzt. Die Position eines Chargen-Ob-
jektes entlang der Forderstrecke entspricht daemt Brozessfortschritt der Filtration. Fir das in
Bild 81 gezeigte Filtermodell stellt eine mit esghenden Methoden ausgestattete vorgeschal-
tete Einzelstation (,FilterStart*) sicher, dassteffende Chargen die Forderstrecke ,Filter* nur
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exklusiv belegen kénnen, sodass das ebenfallsiedfare Puffer- bzw. Stauverhalten des Bau-
steins hier keine Rolle spielt. Dagegen erweitetgende Merkmale der Forderstrecke die Mog-
lichkeiten fUr eine realitdtsnahe Gestaltung déisationsablaufs wesentlich:

Die Transportgeschwindigkeit kann dynamisch verénderden, auch wenn die Foér-
derstrecke bereits belegt ist. Ein laufender Ritirsprozess kann im Modell also
nicht nur durch Staus oder Stérungen unterbrocbamdern abhangig von externen
Ereignissen auch direkt in der Leistung reguliegtden. Dabei kann sogar eine kon-
stante Rate fur das Beschleunigen und Abbremseggabgn werden.

Entlang der Forderstrecke kdnnen sogenannte Sengosiioniert werden, die beim
Passieren eines beweglichen Elements, also wenhRilthkecharge einen bestimmten
Abarbeitungsgrad erreicht hat, Ereignisse ausltzen benutzerdefinierte Methoden
aufrufen.

Der Prozessfortschritt kann entlang der Forderséreltirch eine endliche Anzahl von

Animationsschritten visualisiert werden. Die PagiBangabe kann aul3erdem durch
Methoden abgerufen werden, z. B. um die Koordimaties Filters mit anderen Res-

sourcen zu verbessern oder eine benutzerdefingiregegie zur Lastverteilung zu

realisieren.

'Zug'ang Puffer Filterstart

Transfer

Abgang ’

DDD

[

Filker 1

SLII:"II'IIE]. --DD ; IIIIDD ; ! [El
Al / ZKGs' s 0 M Filter 2
y . L o
Sudliniez i ]

" Fasshier -
~ Filter 3

Bild 81: Einfacher prozessorientierter Modellanstir die Filtration

Angesichts dieser Detaillierungsmoglichkeiten smiad erinnert, dass sich dynamische Effekte
im Verlauf der Filtration nur indirekt auf Vorgangend Nachfolger des Filters auswirken, da
diese durch den aus dem ressourcenorientiertentAiilbarnommenen Synchronisationsmecha-
nismus nach Bild 80 erst benachrichtigt werden, weme Charge komplett abgearbeitet ist.
Eine feinere Synchronisation ist bei Bedarf allegdi darstellbar, indem entweder die Quell-
oder Zielressource periodisch den Prozessfortsdieiim Filter abruft oder entlang der Forder-
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strecke Sensoren platziert werden, die Teilfertigomegen (z. B. ,25 %", ,50 %", ,,75 %") ver-
senden.

5.4.3.2 Erweiterter prozessorientierter Ansatz

Ein erweiterter prozessorientierter Ansatz bietee éoessere Annédherung an den kontinuierli-
chen Charakter der Filtration und mehr Flexibilitd@t Umgang mit Quell- und Zieltanks, die
dadurch gegenuber dem Kernprozess der Filtratia®eimVordergrund ricken. Allerdings stutzt
er sich auf Modellierungsprinzipien, die mit derden vorherigen Abschnitten Ubergreifend an-
gewandten Logik nur eingeschrankt kompatibel sikiaveichend von allen bisher vorgestellten
Anséatzen treten Chargen bzw. diskrete Mengen éitagsrials hier nicht direkt als bewegliche
Elemente in Erscheinung. Vielmehr stellt das Modkdl Zwischenprodukte entlang der Pro-
zesskette lediglich als Fillstand von Behéltern &me &hnliche Technik wird in der Simula-
tionsbibliothek fir die Abfillung und Verpackungrd€RONES AG eingesetzt, um quasi-kon-
tinuierliche Strome diskreter Materialien (Flaschiéasten, usw.) zwischen Puffern bei der Mas-
senfertigung abzubilden.

Behalter werden im vorliegenden Ansatz durch eigere Objektklasse ,Tank” dargestellt, in
der ein Grundbaustein vom Typ ,Weg" in Verbindung einem beweglichen Objekt vom Typ
.Fahrzeug” verwendet wird (vgl. Bild 82), um dengetstand des Tanks zwischen Minimum
(-leer) und Maximum (,voll*) abzubilden. Soll eiffransfer von Material in einen Tank oder
aus einem Tank stattfinden, rechnen Schnittstéethoden des Tank-Objekts die gewtnschte
Transferrate in eine neue Geschwindigkeit desRégelmarke” bezeichneten Fahrzeugs um, so-
fern der Tank aktuell tberhaupt aufnahmefahig (atscht ,voll) bzw. lieferfahig (also: nicht
Jleer?)ist.

Tarks

TankOdl . . Tank0z . . Tank03 . . Tankd4 . - vlw C

H1800{1300) H 14430005670 H 1800{1300) H 1300{1500) ’ Marke |

1
g w m md

. . . . ) Pegel

Tank0S . . TankD&a . . Tankd?7 . . Tankd3 . -

_DI:I_SDD:I_ ) _CD{_ISDD) ) _DI:I_SDD:I_ ) H IE!DD(}BEID_:I ’ ’ge o
DTE - Plotker ~ =

Tankd3 . . Tankio . . Tankil . . TanklZz .

_DIIISDD]I_ ) '-.-’-.-' ISEIDI:.IBDI_:I]I W BI_:ID(I_BDEI:I _D{l_EH:ID]I.

Bild 82: Schematischer Aufbau eines Drucktanklappeim erweiterten prozessorientierten Ansatz
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Dabei kdnnen multiple Transfers in beliebiger Riclg anliegen, d. h., der Tank kann gleich-
zeitig aus mehreren Quellen befillt werden und exehZiele beliefern, wobei lediglich die
resultierende Fullstandanderung (steigender, stéeader stabiler Pegel) relevant ist. Solange
keine aul3eren Ereignisse diese ,Stromungsverhgdthiseeinflussen, bewegt sich die Pegel-
marke — abgesehen vom Sonderfall eines Fliel3glewiohts — mit konstanter Geschwindigkeit
entlang der Wegstrecke, bis ein Ereignis ,Tank “v@tartpunkt erreicht) oder ,Tank leer"
(Endpunkt erreicht) eintritt. Dieser ,ereignisarm&blauf kann ohne grol3en Rechenaufwand
simuliert werden. Nachdem die Lange der Wegstratk®e Fassungsvermdgen des Tanks be-
stimmt, wurde fur Brauereimodelle ein AbbildungsgRktab“ gewéhlt, bei dem ,1 m“ Weg
einem Volumen von ,1 hl* entspricht. Demnach bedéeeine Geschwindigkeit der Pegelmarke
von ,1 m/s” eine Fullstandanderung mit einer Raia Y3600 hi/h*.

Tabelle 16: Parameter fur das Transfer-Objekt iweiterten prozessorientierten Filtrationsmodell

Parameter Datentyp Bedeutung
sollIMenge Dezimalzahl| Zu transferierendes Volumen (Einheit ,hl*)

sollRate Dezimalzahl Gewlinschte (maximale) Transferrate (Einheit ,hl/h*)

Quellen Tabelle | Liste von Quelltanks mit ,,Gewicht* und ,Britat* (s. u.)
fur jede potenzielle Quelle

Ziele Tabelle | Liste von Zieltanks mit ,Gewicht* und ,Pritat” (s. u.)
fur jedes potenzielle Ziel

anzahlQuellen | Ganzzahl | Anzahl dagleichzeitigzu verwendenden Quellen

anzahlziele Ganzzahl | Anzahl degleichzeitigzu verwendenden Ziele

<Quelle|Ziel>. | Dezimalzahl Rangnummer eines Tanks innerhalb einer Liste von
Prioritat Quellen oder Zielen; kann z. B. die Reihenfolgeposi
bei einem mehrteiligen Transfer bestimmen

<Quelle|Ziel>. | Ganzzahl | Gewichtung des Tanks beim Einsatz in €imeppe von
Gewicht Quellen oder Zielen; kann z. B. das Mischungsvénisil
beim Verschneiden regulieren

Da fur einen Transfer immer mindestens eine Queitk mindestens ein Ziel miteinander zu ko-
ordinieren sind, wurde eine eigene Objektklassansfer” geschaffen, die mit Tank-Objekten
Uber geeignete Schnittstellen kommuniziert. Das3fer-Objekt wurde dabei als bewegliches
Objekt angelegt, sodass es ahnlich wie das Chadipgekt in den bereits erdrterten Ansatzen
zur Laufzeit im Modell erzeugt, verschoben und @rtet werden kann. Jede Instanz der Trans-
fer-Klasse stellt damit einen Transferauftrag dier, Gber die in Tabelle 16 aufgelisteten Para-
meter spezifiziert werden kann. Als Abbruchkritenidiir einen Transfer kann eine gewtnschte
,S0lIMenge" angegeben werden. Die ,sollRate” diaid Obergrenze fiir die Transferleistung,
wobei ggf. auch entsprechend parametrierte Qudbs dieltanks limitieren kénnen. Sind meh-
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rere potenzielle Quellen oder Ziele fir den Transfggegeben, so hangt die Zugriffslogik we-
sentlich davon ab, wie viele von diesen gleichgeignutzt werden sollen (Parameter ,anzahl-
Quellen®, ,anzahlZiele").

Bei einem Einzelzugriff werden die aufgelistetemR&entsprechend ihrer Verfugbarkeit, Prio-
ritat und Fillmenge bzw. Kapazitat sequenziell ausihlt. Sofern bei paralleler Fahrweise mehr
Tanks aufgelistet sind als gleichzeitig genutztdeersollen, werden diese bei Bedarf gestaffelt
angesteuert, wie die folgenden Beispiele verdéehc

Tabelle 17: Erstes Beispiel fur den gestaffeltegritiauf Quelltanks

Quellen (anzahlQuellen = 2) Transfer-Abschnitte | Ergebnis

Tank Bestand Prioritdt Gewicht

LT 01| 400 hl 1 1 400 Al -.- -.- 0 hl

LT 02| 800 hl 2 1 400 Hl400 hl|  -.- 0 hl

LT 03| 1000 hl 3 1 -.- | 400 h|200 hlf 400 hl

LT 04| 1000 hl 4 1 -- | 200 h] 800 hl
Dauer bei sollRate = 400 (hl/h) 2 h 2h 1lh

Ziele (anzahlZiele = 1) #1 #2 #3 sollMenge =

DT 01| Ohl (1) (1) | 800 h}800 hi{ 400 hIfE==2{e[e[eF !

Tabelle 18: Zweites Beispiel fur den gestaffeltegritf auf Quelltanks
(Prioritat und Gewicht gegeniiber Tabelle 17 geéatder

Quellen (anzahlQuellen = 2) Transfer-Abschnitte | Ergebnis

Tank Bestand Prioritat Gewicht

DT 01

0 hl

(1)

(1)

600 h| 1200 hl

200 hl

Im Zuge der Filtration sollen 2000 hl Bier mit einRate von 400 hl/h in einen Drucktank
verschoben werden. Als Quellen stehen vier untediibh vorbelegte Lagertanks bereit. Zum

LT 01| 400 hl 2 2 400 Al -.- - 0 hl

LT 02| 800 hl 3 2 -- | 800h -.- 0 hl

LT 03| 1000 hl 4 2 -- | 133 hl 867hl

LT 04 | 1000 hl 1 1 200 h| 400 hi| 67 hl 333 hl
Dauer bei sollRate = 400 (hl/h) 1,5 h 3h | 05N

Ziele (anzahlZiele = 1) #1 #2 #3

sollMenge =

2000 hl
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Verschneiden zwecks Qualitatskonstanz soll deefithdglichst aus zwei Lagertanks gleich-
zeitig zu gleichen Teilen beschickt werden. Tab&lezeigt die entsprechenden Parameter und
ein Ablaufschema fiir diesen Transfer.

Tabelle 18 zeigt eine Variante dieses Szenariodem aufgrund gednderter Prioritaten und Ge-
wichtungsfaktoren fur die Quelltanks ausgehend denselben Startbedingungen ein vollkom-
men anderer Verlauf der Staffelung erreicht wiréerHvird der Inhalt von Lagertank ,LT 04*
mit dem Bier aus den Ubrigen Tanks nach und nacéchieitten. Der Wechsel zum nachsten
Tank bei der gestaffelten Ansteuerung wird in diegeispielen jeweils durch das Ereignis
.1ank leer* eines Lagertanks ausgelost, das demsfea-Objekt gemeldet wird, worauf dieses
die Transferraten fur alle aufgelisteten Quelled drele Uberprift und fur den folgenden Trans-
ferabschnitt ggf. neu ,aushandelt".

Das hier als prozessorientierter Ansatz fur digd&ibn vorgestellte Konzept des Materialtrans-
fers zwischen Quell- und Zieltanks kann mit gewisEtnschrankungen und Anpassungen auch
zum Modellieren anderer Prozessstufen der Bierdlaray und der Abflullung verwendet wer-
den. Bild 83 zeigt einen mit schematischen Elenreaigfbereiteten Screenshot aus einem De-
monstrationsmodell, dessen Spannweite vom Sudhausiim Vollgutlager reicht. Entlang die-
ser Prozesskette wechseln sich Transfer-Stufens@hlsgen, Umpumpen, Filtration und Abfil-
lung) mit Aufenthalten in Tanklagern ab (Géarkelleagerkeller, Drucktankkeller).

l Prozess-Management —l

Transfer initialisieren Transfer

Transfer-Stufen « Menge / Rate stoppen Prozess-Stufen

* Quellen / Ziele ggf.

Transfer-Warteschlange Transfer-Stufe Terminator nach_stg Stufe Tanklager
Transfer starten aktivieren

-k - ™ M

Hell

Sudhaus  © © © 1 fusschlagen | BusschlagenEnde | startedusschlagen - 0 skopdusschlagen| -

— 1 ala EIE ]

GKbier ©  zumUmpumpen  Umpumpen 0| UmpumpenEnde | starteUmpumpen - 0 stopUmpunpen %%

+_I_H__|= N 1 -Weizen . . . -'J R R R R J\/J . 'FiItStart' m R S LE . R R

Lkbier * ° zurFiltrakion | Filtration | FilkrationEnde - cstarteFiltration - - ) stopFiltration o

— Hel—1 Hell A J Ll —_—

o

Filtrat - zurAbfillung | abfillung - ¢ ébfilungEnde - | startedbfillung - - - stopAbfillung ) DT

Bild 83: Erweiterter prozessorientierter Modellatsdiir die Filtration als Basis eines Brauerei-Geaaodells



Simulation der Bierherstellung 155

Als globaler Initiator dient in diesem System daslisaus, reprasentiert durch einen Baustein des
Typs ,Quelle”, der periodisch nach einer statiscingegebenen Sudfolge Transfer-Objekte er-
zeugt. Wahrend das Ausschlagen von Wirze zum Geirledéts verzégerungsfrei gewahrleistet
sein muss, sollen in den nachfolgenden TransfeeStauch Wartezeiten zwischen der Initiali-
sierung und dem Start eines Transfers zulassig Beas wird jeweils durch einen Puffer-Bau-
stein dargestellt, in dem sich eine Warteschlange Transfer-Objekten vor der eigentlichen
Transfer-Stufe aufbauen kann. Die Transfer-Stufals Lager-Baustein ausgeftihrt, in dem das
Transfer-Objekt nach dem Aufruf der zugehorigerayBtMethode verbleibt, bis der betreffende
Transfer abgewickelt oder ein anderes Abbruchkuitererreicht ist. Die diesem Element zuge-
ordnete Lagerkapazitat begrenzt damit die Anzahlgteichzeitig zulassigen Transfers der Stu-
fe. Sofern fur den Transfer Einrichtungen (Leitumgge, Produktionslinien) mit unterschied-
lichen Merkmalen zur Auswahl stehen, kbnnen mehtagerbausteine parallel verschaltet und
geeignete Verteilungsmechanismen definiert werden.

Abschlie3end wird das Transfer-Objekt von einent hle ,Terminator* bezeichneten Baustein
vom Typ ,Senke” vernichtet, nachdem die ,Stop“-Mzdle der jeweiligen Stufe aufgerufen
wurde. Im Demonstrationsbeispiel werden an dieselleéSaul3erdem Ereignisse ausgelost, die
mit einer gewissen Zeitverzogerung in der nachfolige Stufe Transfer-Objekte generieren.
Diese konnten alternativ auch aus einem hinteneBt@duktionsplan oder dynamisch aufgrund
der Belegungssituation der benachbarten Tankldgglaitet werden.

In jedem Fall muss bei diesem Ansatz eine gewisggklflr das Ubergreifende ,Prozess-Mana-
gement”, ggf. zusammen mit Regeln und Restriktiofiereine taktisch motivierte Vorauswabhl
von Quellen und Zielen beim Initialisieren von Ts#ars, in geeigneter Form codiert werden, da
das Zusammenspiel von Tank- und Transfer-Objelegdiglich die unmittelbare operative Ab-
wicklung von Transfers mit Riicksicht auf Kapaziggiénzen regulieren kann. Die in den obigen
Beispielen vorgestellten Parametrierungsmoglicekeitles Transfer-Objekts verbessern zwar
den Realitatsgrad der Ablaufe beim Materialtransfi@utlich gegentber den einfacheren
Ansatzen, tragen damit aber nicht unbedingt zureipéimalen Belegung der Tanklager bei.
Auch beim Modellieren von Kapazitatsbeschrankungén Transfer-Ressourcen durch
Schichtpléane, Stérungen, Ristzeiten erfordert dmmMexere Transfer-Logik detailliertere Me-
chanismen. Fur das nachfolgend angeflihrte Demaiosisaeispiel wurde von solchen Faktoren
abgesehen.

Das in Bild 83 skizzierte Modellkonzept wurde zuerbonstration gemal} Tabelle 19 parame-
triert, um ein einfaches Szenario fur einen mittekgen Brauereibetrieb zu simulieren, der ohne
Diversifikationsstufen drei verschiedene Sorterr Big einem wochentlichen Volumen von ca.
30 000 hl (vereinfachende Annahme: 1 hl Kaltwiregibe verlustfrei 1 hl Verkaufsbier) pro-
duziert. Wahrend das Sudhaus die Wochenproduktbord® Suden in ca. 4,5 Produktionstagen
bewaltigt, wurde fir die Ubrigen Abteilungen undsBeurcen kein Schichtmodell hinterlegt,
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sodass jederzeit umgepumpt, filtriert und abgefiilirden kann, sofern die erforderlichen
Ressourcen nicht bereits belegt sind. Fur Filtratiod Abfullung wurde neben der Warteschlan-
ge, die Filtrations- und Abfullauftrage staffelych eine Warteschleife mit einer Zykluszeit von
1 h eingerichtet, in die Auftrdge gestellt werdéir die vorlibergehend keine geeigneten
Zieltanks verfugbar sind. Theoretisch kann sichchdudiese Vorkehrungen ein Rickstau ent-
wickeln, der sich Uber mehrere Stufen fortpflar@bfern ein termingerechtes Ausschlagen
mangels Zieltank nicht mehr mdéglich ist, bricht @emulation mit einer Fehlermeldung ab.
Allerdings sollte auch bei weniger extremem Simaltadverlauf kontrolliert werden, ob die

Haufigkeit von Warteschleifen und damit auch dierdaufzeit der Chargen und die Bele-
gungszeit der Tanks noch als praxisgerecht betaatdrden kann. Dies kann ggf. bereits wah-
rend der Simulation erfolgen, z. B. wenn der Eihgines Transfer-Objekts in eine Warteschlei-

fe visuell und/oder akustisch signalisiert wird.

Tabelle 19: Parameter im Demonstrationsmodell féin @rweiterten prozessorientierten Ansatz in déregtion

Parameter Sorte A Sorte B Sorte C
Volumen (Kaltwirze) je Sud 800 hl 720 hl 650 hl
Sude pro Woche (8-10 pro Tag) 24 8 8

Sudfolge (fixes Wochenschema)

A CcccAAaaA AaaA BBBB CcCCAAAA BBBB AAAA

Transferrate beim Ausschlagen

1000 hl/h (ohne limitierende Ressource)

Steigraumbedarf im Gartank 20 % 20 % 40 %
Garzeit (ab Ende erster Zugang) 6 Tage 8 Tage B Tag
Zugeordnete Tankkapazitat im GK 14 x 4000 hl (lmutt

Zeitfenster fur Vermischen im GK 12 h

Transferrate beim Umpumpen

600 hl/h (zu gleichen Teilen auf zwei Lagertanks)

Lagerzeit (ab Ende erster Zugang) 15 Tage 20 Tage 2 Tage
Zugeordnete Tankkapazitat im LK 27 x 4000 hl 9 @0l
Zeitfenster fur Vermischen im LK 2 Tage 4 Tage 4da
Tranferrate bei der Filtration 500 hi/h (eine Filterlinie)

Minimaler Aufenthalt im DT 6 Stunden

Maximaler Aufenthalt im DT 2 Tage 4 Tage 3 Tage
Mittlerer Aufenthalt im DT 1 Tag 2 Tage 1,5Tage
Zugeordnete Drucktanks a 1800 hl 6 Tanks 3 Tanks Tartks

Tranferrate beim Abflllen

200 hl/h (eine Abfulllinie)
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Tanklager

Garkeller

14 Tanks
a 4000 hl
(brutto)

Beleqgung:
max.

4 Sd/Tank

Prozess:
sortenabh.
5-8d

Belegung uber 10 Wochen (Vollbetrieb nach Anfahrpha  se) 1 Skt. =1 Woche

Lagerkeller

30 Tanks
a 4000 hl
(brutto)

6 Tanks
a 3000 hl
(brutto)

Beleqgung:
teilweise

sortenabh.

Prozess:
sortenabh.
12-20d

Drucktanks

12 Tanks
41800 hl
(brutto)

Belegung:
teilweise

sortenabh.

Aufenthalt:
6-96h

(zufallig,
sortenabh.)

f'T9UN X
1T VFVim Y

m Bl amm - |
__ mm maiss s me mmasess el e e

Bild 84: Simulierte Tankbelegung fur ein Demonstragmodell, das den erweiterten prozessorientieftesatz fir

die Filtration fir alle Stufen der Bierherstellungd -abfullung verwendet.
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Fur das vorliegende Szenario wurde ausgehend vamejsauberen System® (ohne jede Vor-
belegung) ein Zeitraum von insgesamt 100 Tagenlgrun denen keine wesentliche Uberla-
stung einer Prozess- oder Transfer-Stufe zu vdmaeit war. Um die Anfahrphase sicher abzu-
grenzen, wurden die ersten 30 Tage von der Skatitdssung im Modell ausgeschlossen. Fur
den Ubrigen Zeitraum kann von einem ,VollbetriebeaStufen ausgegangen werden, wobei die
Auslastung der limitierenden Ressourcen (Filtratimmd 36 % bei 500 hl/h und Abftllung rund
89 % mit 200 hil/h) vor dem Hintergrund des konstanivochentlichen Durchsatzes als erwar-
tungsgemal zu bezeichnen ist.

Einen Einblick in die Belegung der Tanklager giltdB34, in dem speziell gestaltete ,Plotter-
Ansichten aus der Simulation tUbereinander monsierd, die nach dem Konzept eines Gantt-
Charts den Fullgrad aller Tanks derselben Stuferaeeise anzeigen. Auch wenn aufgrund
einer gewissen Rotation bei der Tankauswahl all&k3 &#elegt werden, sind nicht alle Tanklager
grenzwertig ausgelastet. Auch wenn zwischen zwéed@dmgen desselben Tanks eine Reini-
gungszeit (im Beispiel 12 h) einzuhalten ist, der micht gesondert visualisiert wurde, lasst das
Gesamtbild der Tankbelegung noch kapazitiven Spiefrvermuten. Ein schrittweises Reduzie-
ren der Tankanzahl in verschiedenen Abteilungealerdass ausgehend von der vorliegenden
Konfiguration auf mindestens einen Gartank und Hegjertanks verzichtet werden kann, wah-
rend die Drucktanks offenbar samtlich bendétigt weerdum einen reibungslosen Ablauf zu ge-
wahrleisten. Zu bedenken ist dabei allerdings, da&sing und Lagerung hier ausschlie3lich
deterministisch parametriert wurden, sodass tretAMarteschlangen und Warteschleifen fir die
Transfer-Stufen eine gewisse Periodizitat auf dasicKBlanklager durchschlagt, was die
Tankbelegung ungtinstig beeinflussen kann. Aul3erdemden die Transfer-Auftrage fur die
Filtration im Beispiel jeweils fir den gesamten ditheines Lagertanks erzeugt, der hier in der
Regel auf mindestens zwei Drucktanks zu vertesgnwias in der Praxis vor allem im Grenzlast-
Bereich vermutlich intelligenter gehandhabt wer&@énnte. Andererseits sind im realen Umfeld
konkrete Restriktionen und Préaferenzen fir deni@tvon Filtration und Abfullung zu unter-
stellen, sodass die Drucktankbelegung in der Raght als isoliertes bzw. vorrangiges Optimie-
rungsproblem behandelt werden kann. Das OptimidegrProdukt- und Formatreihenfolge und
das kurzfristige Sicherstellen der Lieferfahigkaiihangig von nicht detailliert planbaren Be-
standsverlaufen bei Leer- und Vollgut diurften dmimale Drucktankbelegung innerhalb der
Hierarchie der Teilziele weitgehend dominieren,assddas Drucktanklager gewisse Kapazitats-
reserven und damit Dispositionsspielrdume beinhaltdite.
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6 Projektbeispiele zur Prozesssimulation

Nachfolgend sollen einige typische Anwendungsféille die ereignisorientierte Prozesssimu-
lation vorgestellt werden, die als Etappen auf d&eg zu der im vorigen Kapitel diskutierten
Systematik zu betrachten sind, und durch die wgehntinput und ein unmittelbarer Praxisbezug
im Zuge der Entwicklungsarbeit sichergestellt wuida es sich um interne und externe Studien
und Projekte der KRONES Gruppe handelt, wird hidgraausfihrliche Angaben zu Projektdetails
und Simulationsergebnissen, die den Rahmen diedmit/ohnehin tbersteigen wirden, zugun-
sten eines verkirzten neutralisierten Profils \dtzt. Neben einem kurzen Uberblick tiber das
bisherige Einsatzspektrum der ProzesssimulatioiBE&NES verdeutlichen die umfangreiche-
ren Beispiele auch die Versatilitat der Simulatiomerhalb desselben Projekts.

Art und der Umfang eines Simula-
tionsprojekts werden erheblich da-T Freiheitsgrade fiir den Betrieb

von bestimmt, in welcher Hinsicht |{getrieb variabel | Betrieb variabel |
und in welchem AusmaR Freiheits- | | Anlage fix Anlage variabel |
grade bestehen, vor deren Hinter-i
grund eine konkrete Fragestellung
am Modell zu untersuchen ist. Im ||
Kontext prozesstechnischer Produk- i

tionssysteme kann man dabei prin-

Beispiel 3:
Simulationsgestitzte
Feindisposition

Beispiel 4:
Um- und Ausbau eines
Produktionsbereichs

zipiell unterscheiden zwischen Ent- Beispiel 1: , Beispiel 2:
scheidungsspielraumen hinsichtlich : Vésm;zgﬂgliiﬁfégis Konfig\ére;'g(l)?:(szglzleor:ativen
der technischen Anlagen (Konfigu- | ! | i
ration, Dimensionierung) und Vari- | ! getriep fix Betrieb fix |
ationsmoglichkeiten (Verfahrensge- || Anlagefix {{  Anlage variabel |
staltung, Disposition) oder auch Un- Freiheitsgrade fir die Anlage g

wagbarkeiten (Prozessverlauf, Bt
darfsentwicklung) bezuglich derel
Betrieb. Diese beiden Kriterien spannen als Dineremn das in Bild 85 dargestellte Schema auf,
in das die nachfolgend naher charakterisierteneRtiogispiele eingeordnet wurden. Die Num-
merierung korrespondiert mit der Endziffer in ddaeldschrift der folgenden Abschnitte.

Bild 85: Fallbeispiele fiir die Prozesssimulation

6.1 Projektbeispiel: Visualisieren eines Betriebsko  nzepts

6.1.1 Zielsetzung

In diesem besonders einfachen Anwendungsfall férQIimulation bestehen keinerlei Gestal-
tungsspielrdume fir die Anlage oder den Betriebhel@its ein vollstandiges Konzept fir beide
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Bereiche vorliegt, das mit Hilfe der Simulationigtth visualisiert oder ggf. verifiziert werden
soll. Sofern die dem Konzept zugrunde liegendenainmen korrekt sind und ohne Fehler in das
Simulationsmodell Ubertragen wurden, dient die $#tmen hier nicht als Entscheidungshilfe,
sondern lediglich als detailreicher und anschaalicjproof-of-concept® anhand geeignet auf-
bereiteter Simulationsergebnisse. Im vorliegendelh Fandelte es sich um die Reorganisation
und Erweiterung eines bestehenden Sudhauses.

6.1.2 Vorgehensweise

Ausgehend von strukturierten Angaben zur Anlagefigarmation und der Gefal3belegung im
Normalbetrieb fir die Hauptsorte wurde ein einfac8emulationsmodell erstellt, das nach der in
Kapitel 5 diskutierten Systematik dem ressourcembierten Ansatz entspricht, da innerhalb der
Belegung der Gefal3e und Gerate des Uber zwei Liribmeise vernetzten Sudwerks lediglich
Transfer- und Reinigungsschritte individualisiertrden.

6.1.3 Simulationsergebnisse

Als wesentliches Ergebnis der Simulation wurdeiddaild 86 gezeigte Gantt-Chart erzeugt, das
die Belegungszeit und teilweise auch den Fillstariduf fiir alle relevanten Ressourcen des
modernisierten Sudwerks darstellt.

Nr. Item

02

|

00O 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
| | | | | | | | | | | | | | | | | |

1 | Lauterbottich |
2 | Lauterbottich II - :—
3 | VorlaufgefaR | A A
4 | Vorlaufgefas I P\ il ﬁ ﬁ |
5 | Wirzeerhitzer | | |
6 | Whirpool | k I N k
7 | Whirlpool I

| ﬁﬁ 1 B 1 B | =h | =
9 | Wirzekihler | B
10 | Wiirzekiihler I —h h h h |

Bild 86: Dokumentation eines Ablaufschemas fundigzeproduktion in einem modernisierten Sudwerk
mit Wirzekochsystem Merlin ® (STEINECKER) anstilekonventionellen Wirzepfanne

8 Merlin
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6.2 Projektbeispiel: Vergleich von Konfigurationsal ternativen

6.2.1 Zielsetzung

In Erweiterung des im vorigen Beispiel vorgestelli&nsatzes sollten neben der reinen Veri-
fikation eines Entwurfs mehrere alternative Konedfit eine Kapazitatserweiterung und Rekon-
figuration eines bestehenden vernetzten Sudwerk$ysiert werden, um Unterschiede bzw.
Vor- und Nachteile der verschiedenen Layouts zuatitieieren.

Schroten und ?
Einmaischen
| | | [ [ [ [ \
pee - L LLI
| | | .. o i S| i i
‘ ‘ ‘ ‘ Lautern ‘ ‘ ‘
[ [
| [ 1
‘ ‘ ;r W Vorlaufgefal3e ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

I | \ \ |

§j Erhitzen ij ij
Wirzepfannen und
AuRenkocher
[ } |
[ e D e
qj ‘ qj

\ \ Whirpools

Wirzekihler

Bild 87: Konfigurationsalternativen fiir den Ausbaines bestehenden Sudhauses

6.2.2 Vorgehensweise

Fur zwei grundlegend unterschiedliche Konfiguratemséatze wurden separate Simulationsmo-
delle angelegt, die durch interaktiv konfiguriedaomponenten zur Simulation verschiedener
Untervarianten genutzt wurden. Als Basis fur di@ldation wurde ein detaillierter Produktions-
plan vorgegeben, der mit geringfiigigen varianten$igehen Anpassungen auf der Grundlage
eines je Basisvariante definierten Verfahrens prtgierbar ist. Die Simulation verwendet dabei
eine prozessorientierte Perspektive, die das Vesfader Wirzeproduktion in zahlreiche Teil-
schritte gliedert.
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6.2.3 Simulationsergebnisse

Als wesentliches Kriterium fur den Vergleich deiiden Basiskonzepte wurde die unterschied-
liche Auslastung der jeweils eingesetzten Ressautsgersucht, die Bild 88 als Belegungs-
statistiken fur eine Produktionswoche gegenubdtrstalii3erdem konnte in der Simulation ge-
zeigt werden, dass in einer der Varianten (link®ifd) auf eines der vier Vorlaufgefal3e des be-
stehenden Sudwerks verzichtet werden konnte. Prelziwurde die Machbarkeit fir beide Kon-
zepte durch die Simulation bestatigt. Allerdingsies sich diese Variante vor allem aufgrund
der besonders hohen Auslastung der Maischefilsewakentlich empfindlicher gegentiber simu-
lierten Abweichungen vom planmé&Rigen Prozessvertafass bereits geringfiigige Uberschrei-
tungen der Zykluszeit einzelner Stufen das Gesat#ynachhaltig destabilisieren konnten.

m Eetrieh W Blockiert W RessoUrce O Synchr. W artend O Bereit

0% 20%  40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Einmaischgeféalle Walzenmiihlen
) ) Maischbottiche
Maischbottiche
Maischefilter
L&uterbottiche
Vorlaufgefalle
Vorlaufgeféle
Wirzepfannen
Wirzepfannen
AulRenkocher
Aufenkocher
Whirlpools
Whirlpools
Wiirzekiihler Wiirzekiihler

Bild 88: Auslastung der Ressourcen in zwei Konfigjonsvarianten fir den Ausbau eines Sudhauses
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6.3 Projektbeispiel: Simulationsgestitzte Feindispo sition

6.3.1 Zielsetzung

Anhand einer detaillierten Simulation der Ablaufs Her Wirzeproduktion mit zahlreichen in

Gruppen gegliederten und vernetzten Sudlinienesdiiren Zugriff auf die gemeinsame Dampf-
versorgung durch eine Turbine mit Kraft-Warme-Kapyp so optimiert werden, dass diese
maoglichst gleichmaRig betrieben werden kann. Alsobeers kritisch wurden dabei Unter-

brechungen der Dampfabnahme ab einer Grél3enordmmd5 min eingestuft, da in diesen

Fallen die Turbinenleistung und damit auch die I@&zeugung zurtckgefahren werden muss,
was bei unverandertem Strombedarf UberproportionNsarkosten fir den Fremdstrombezug

bedingen kann. Nachdem die Zeitablaufe bei der Baroduktion, die vor allem beim Maischen

und im Zuge der Wirzekochung erhebliche Dampfletbeansprucht, weitgehend technolo-
gisch motiviert sind, kdnnen sie nur in engen Geenmanipuliert werden. Begrenzte Spiel-

raume fur die Optimierung waren lediglich bezugladr Zeitpunkte des Einmaischens und des
Aufheizens zum Kochen gegeben, fir die jeweils matgeVerzégerungen von bis zu 30 min

zuldssig sein sollten, sofern diese den Durchlaufidbrigen Chargen im vernetzten Sudwerk
nicht zu stark beeintrachtigen. Ausgehend von eiemplan, der einen gleichméRigen zykli-

schen und zwischen gruppierten Sudlinien auch igesataffelten Start der Sude vorsah, sollte
durch diese Feindisposition der Gefal3belegung uh&dcksicht auf den aktuellen Prozessfort-
schritt bereits gestarteter Sude die Haufigkeit katischen Unterbrechungen bei der Dampf-
abnahme soweit moglich verhindert werden.

6.3.2 Vorgehensweise

In einem ersten Schritt wurden die umfangreichedh@usanlagen in einem prozessorientierten
Simulationsmodell nachgebildet, um die simulieripfabnahme mit vergleichbaren Betriebs-
daten aus dem realen System abzugleichen. Ausgefoandiesem Ansatz wurde eine optimale
Annaherung an den tatsachlichen Dampfverbrauchitie von Genetischen Algorithmen vor-
genommen, mit deren Hilfe die geeignete Paramatrgeder Simulation wesentlich verbessert
werden konnte.

In der zweiten Stufe des Projekts wurden wiederwenmdiische Algorithmen in Verbindung mit
einer Uberarbeiteten Version des Simulationsmoa@dtiOptimierungsmodell (vgl. 4.1.6.2) ein-
gesetzt, um ausgehend von vorgegebenen Sudplapenmegntell das Optimierungspotenzial
durch die individuelle Feindisposition jeder Chaegeermitteln. Diese Phase wurde durch einen
mehrtagigen Testlauf abgeschlossen, bei dem cheipielle Wirksamkeit der anhand der Simu-
lation optimierten Staffelung der Zeitablaufe imvyg“-System untersucht wurde.

In der dritten Stufe wurde der dauerhafte betriegbtende Einsatz des Optimierungsmodells
analysiert, indem dieses Uber eine Datenbank mé&neizweiten Simulationsrechner verbunden
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wurde, der als virtuelles ,reales System” fungieAaf diesem System wurde ein Simulations-
modell betrieben, das weitgehend mit dem zur Optinmg eingesetzten Modell identisch war,
aber im Unterschied zu diesem in Echtzeit (bzw.tEatvielfachen) betrieben wurde. Das Zu-
sammenspiel zwischen den echtzeitproportional sartah Prozessablaufen und der vom Opti-
mierungsmodell kontinuierlich Uberarbeiten Feindspon konnte so unter anderem mit Blick
auf die Auswirkungen von auf3erplanmafdigen Ablaurfenrealen* System detailliert getestet
werden.

6.3.3 Simulationsergebnisse

Die Wirksamkeit des Optimierungsmodells konntedieem mehrtagigen Testlauf in der Praxis
und auch in den anschlielenden umfangreicheres bektgt werden. Bild 89 zeigt fur ein Zeit-
fenster von 24 Stunden am Beginn einer Sudwocheediie Dampfabnahme (violett) im Ver-
gleich zu Simulationsdaten mit und ohne Optimierudig ,bindre* Sicht auf die Dampfabnah-
me im unteren Bereich verdeutlicht dabei einersdadss die Lage vor allem der groReren Unter-
brechungen in der Simulation weitgehend korrekigpostiziert wird (Vergleich violett/rosa).
Andererseits konnen durch eine optimale Feindisjpos{blau) kritische Unterbrechungen fast
vollstandig vermieden werden, sobald nach AbschdessAnfahrphase alle Linien voll arbeiten.

24
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Dampf [t/h] 12
64
o.
24

B o W N1 OO VA
[l el Ty [ L
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18
Simulation
optimiert 124
Dampf [t/h] 6
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Dampf
binar

Simulation
Dampf
binar

Simulation
optimiert
Dampf
binar

06:00
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Bild 89: Effekt der simulationsgestutzten Feind@pon der Wirzeproduktion auf den Dampfverbrauch
violett: realer Prozess, rosa: Simulation ohne @pérung, blau: Simulation mit Optimierung
obere Zeilen: absolute Dampfabnahme in [t/h], uatéeilen: bindre Sicht: ,Dampfabnahme ja/nein“
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6.4 Projektbeispiel: Um- und Ausbau eines Produktio  nsbereichs

Im Unterschied zu den tbrigen hier angefihrten @elen war der Autor in diesem mehrstufi-

gen Grol3projekt nicht in allen Phasen direkt inletvund nur teilweise unmittelbar verantwort-

lich. Die in diesem Kontext gesammelten Erfahrungew Eindricke waren allerdings aus-

gesprochen wertvoll fir die Konzeptbildung zu derliegenden Arbeit. Deshalb und da es sich
um ein nach Art und Umfang einzigartiges Projekidedte, wurde es in die Reihe der Praxisbei-
spiele aufgenommen.

6.4.1 Zielsetzung

Im Zuge der Planungsunterstiitzung fur eine stufesevslodernisierung und Kapazitatserwei-
terung der Bereiche Filtration und Drucktanks sode zugehorigen Transfereinrichtungen
(Leitungswege und Ventile) sollten anhand detatkie Simulationsmodelle eine Vielzahl von

Varianten fur die Konfiguration und Dimensionieruter Anlagen einerseits und die Gestaltung
der Betriebsablaufe sowie der Um- und Ausbaustafatererseits vor dem Hintergrund unter-
schiedlicher strategischer Szenarien fir die Alesatzicklung untersucht werden.

6.4.2 Vorgehensweise

Der Fokus der Simulation reichte in allen Projekiggn vom Lagerkeller bis zur Abftllung,
wobei die mal3geblich betroffenen Bereiche der &itin und Drucktanks und deren Peripherie
mit erhdhtem Detaillierungsgrad abgebildet wurdenersten Schritt wurde ein Basismodell fur
den damaligen Ist-Zustand erstellt und gegen iBataebsdaten validiert. AnschlielRend wurden
uber mehrere Projektstufen verschiedene Gestallangsten und Planszenarien systematisch
kombiniert. Dabei wurde unter anderem die im Modeldierte Logik fur die Drucktankbele-
gung nach den Vorgaben der Prozessspezialistenrimeier verfeinert. Nachdem in den ersten
Projektstufen eine geeignete Neukonfiguration fig 8tufe Filtration definiert war, rickten
anschlieRend das Drucktanklager und die Anbindwergzdsatzlichen Drucktanks an Filter- und
Abfulllinien in den Vordergrund. In diesem Kontextirden zahlreiche Varianten untersucht, um
eine optimale Gruppierung der Drucktanks zu Clustait gemeinsamer Anbindung zu ermit-
teln, durch die die Investitionskosten gegentbeerevollstindigen Einzelanbindung aller Tanks
erheblich reduziert werden konnten.

Da es wahrend der anschlieRenden Realisierungsphasgagen Gewerken zu erheblichen Ab-
weichungen vom Zeitplan kam, wurden die bereitddbenden Simulationsmodelle erneut her-
angezogen, um die Effektivitat provisorischer Ezmungen fur einen Erhalt der Produktions-
leistung zu quantifizieren. Das Konfigurationsscheim Bild 90 gibt eine Vorstellung von der

Komplexitat des nach Clustern, Tankgrof3en und timksch der Anbindung an zwei Gruppen

von Abfulllinien gegliederten Drucktanklagers imem wéahrend der Umbauphase simulierten
Szenario.
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Bild 90: Uberblick zur Konfiguration des Drucktarstlers wahrend der Umbauphase
(schwarz schattiert: Tank nicht verfligbar, grauatiert: Tank teilweise verfligbar)

6.4.3 Simulationsergebnisse

Die Neugestaltung der Produktionsbereiche Filtratiod Drucktanks samt internen und exter-
nen Transferwegen wurde von der KonzeptfindungzbisRealisierung in einem dynamischen
Dialog durch zahlreiche und umfangreiche Simulasbadien mit wechselndem Fokus begleitet.
Die Simulationsergebnisse hatten dabei wesentli¢hiefluss auf die Realisierung der mittler-
weile einige Jahre in Betrieb befindlichen Anlage.

Aus einer Fulle von Material zu jeder der Projakfist wurde mit Bild 91 nur ein Beispiel her-
ausgegriffen, das die auch ohne ausfuhrlichen kbmigchvollziehbare simulierte Belegung des
in Bild 90 dargestellten Drucktankkellers wiedetgiDa der Ausschnitt des Gantt-Charts fast
den gesamten Zeitraum der Statistikerfassung aeigl, der enge Bezug zwischen den beiden
Diagrammtypen unmittelbar anschaulich.
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Gantt-Chart (Belegung) Uber sechs Tage Statistik (Auslastung)
> Zeit

Bild 91: Gantt-Chart und Belegungsstatistik fur da®ild 90 dargestellte Drucktanklager
(nur die tatsachlich aktivierten und belegten Tasiksl dargestellt)
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Die prinzipielle Machbarkeit einer ereignisorient#n Ablaufsimulation von Ausschnitten der
Bierherstellung konnte fur unterschiedliche Aufgabe Kontext der Anlagen- und Produk-
tionsplanung bereits wahrend der Anfangsphase rdAsgeeit durch Experimente und Projekte
mit direktem Praxisbezug belegt werden. Ausgehemddresem Erfahrungsschatz wurde die in
Kapitel 5 diskutierte Systematik aus unterschid¢diic Modellperspektiven erstellt und durch die
Entwicklung konkreter Prototypen und Beispielmoelethit ,Leben” geflllt. Diese Konzepte
und Strukturen sind dabei Uberwiegend als ,Destilas zuvor in der Praxis erprobten Anséat-
zen mit gelegentlichen Erweiterungen und Korrekiugatstanden, durch die neuen Erkenntnis-
sen, zusatzlichen Anforderungen oder dem Entwigdtortschritt des vom Hersteller regel-
malflig aktualisierten und erweiterten Simulation®gsys Rechnung getragen wurde. In Verbin-
dung mit den erstellten Modellkomponenten wurden altem fiir den Kontext der Tanklager
aussagekraftige Kennzahlen definiert und Visualisigsmaoglichkeiten aufgezeigt.

Die hier verwendeten Grundbausteine aus der Ba$isthiek des Simulationssystems eMPlant
(Tecnomatix) darften auch in vergleichbaren Prodokanderer Anbieter in ahnlicher Form zu
finden sein, sodass die hier vorrangig behandetadseispezifische Logik im Zusammenspiel
der Komponenten zumindest sinngemal Ubertragbarsséite. Der im Zuge dieser Arbeit ge-

schaffene Fundus an Modellanséatzen fir die untedlethen Prozessabschnitte der Bierher-
stellung kann in Verbindung mit den UberlegungenSkala der Modellperspektiven als Grund-
lage fur die Spezifikation und Umsetzung zukintti§enulationsprojekte dienen bzw. den Ein-
stieg in eine individuelle Problemstellung beschigan und damit zur deren Wirtschaftlichkeit

beitragen.

7.2 Ausblick

Auch fur den Brauereikontext greift die in der k&tur [20] [29] [53] geschilderte allgemeine
Problematik bezuglich einer Wirtschaftlichkeitslaetitung von Simulationsstudien, die im we-
sentlich darauf beruht, dass einem unausweichlicimehnicht unerheblichen Personal- und In-
vestitionsaufwand zwar vielfaltige und weitreichendutzenpotenziale gegentberstehen, der tat-
sachliche Nutzeffekt im Einzelfall aber vorab kaabrzuschatzen und meist nicht einmal nach-
traglich angemessen quantifizierbar ist. EinemlregBigen Einsatz der Simulation im Kontext
der Planung von Brauereianlagen steht dies trégz Bbrtschritte bislang jedenfalls vielfach im
Weg. Dabei ware gerade Routine eine wichtige Vaeaitzsing, um die erforderliche hohe Quali-
fikation ,simulierender Planer” oder eines spesialiten Stabs von ,planenden Simulanten” auf-
zubauen, zu erhalten und nicht zuletzt auch angsmeau verwerten.
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Abschlie3end sei noch einmal ausdrticklich betoagsdvon der Computersimulation als iso-
liertem Werkzeug trotz vielfaltiger Gestaltungs-duginsatzmdoglichkeiten weder eine unmittel-
bar ,problemlésende” noch eine ,hellseherische” Rifirg bezlglich der eingangs erwéhnten
Unscharfen und Unsicherheiten bei der Planung éstvarerden sollte. Entsprechendes gilt fur
die gelegentlich beschworene Vision von einem deb&imulationsmodell — nach dem Kon-
zept der ,Grol3en Vereinheitlichten Theorie” in d&ysik — mit dem samtliche Fragen der An-
lagen- und/oder Produktionsplanung von BrauereignKaopfdruck beantwortet werden kon-
nen.

Aufgrund stéandiger Fortschritte hinsichtlich der ifgexitat der Modellstrukturen, der Leis-
tungsfahigkeit von Optimierungsalgorithmen und Werfligbarkeit von Rechenleistung treten
primar flr den operativen Einsatz konzipierte Pkaidusplanungssysteme zunehmend in Kon-
kurrenz zur Simulation als Planungswerkzeug. Viemalbei ausgepragt&cheduling”roblema-
tik, wie sie im Brauereibetrieb vor allem zwischiittration und Vollgut-Lager vorliegt, sind
solche meist mit heuristischen Optimierungsmethaxerierenden Werkzeuge dabei Giberlegen,
sofern die Optimierungslogik mit angemessenem Aunfivaraxisgerecht parametriert werden
kann. Dagegen eignet sich die ereignisorientiebidfsimulation innerhalb der Bierherstellung
besonders fir den Prozessabschnitt von der Wirdektion im Sudhaus bis zum Lagertank, da
dieser Abschnitt weitgehend druckgesteuert abliudtselbst die dynamische Auswahl von Gar-
und Lagertanks meist mit einfachen Regeln und alere Einsatz von Optimierungsverfahren
praxisnah modelliert werden kann. Vor diesem Huorend waren duale oder hybride Ansatze
aus Simulations- und Planungsmodellen denkbardidi&komplementéren Vorzige beider An-
satze vereinigen.
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