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Mitarbeiter, Umsatz und Forschungsausgaben der Chemie- und Pharmaindustrie in Deutschland

ca. 450.000
Mitarbeiter in 2019
ca. 480.000
Mitarbeiter 2024

Anmerkung:
Die Steigerung bei der Beschaftigung
geht auf die Pharmaindustrie zuriick

el

2013-2025 um
175 Mrd. €

Anmerkung:

Tendenziell ist hier durch
Kostendruck im besten Fall nicht mit
einer grolRen Steigerung zu rechnen
(Konkurrenz, Energiekosten,
Fachkraftemangel)

-

2018 ca. 11,8 Mrd. €
Forschungsausgaben
ca. 16,5 Mrd.€ 2025

Anmerkung:

Dir Forschungsausgaben der
Pharmaindustrie sind ca. 5 x héher
als in der Chemieindustrie

https://www.destatis.de/DE/Home/_inhalt.html, 19.02.2020

https://de.statista.com/statistik/daten/studie/248472/umfrage/prognose-zum-umsatz-in-der-chemieindustrie-in-deutschland, 13.09.2025
https://www.handelsblatt.com/unternehmen/industrie (Forschungsausgaben), 20.02.2020
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Chemieindustrie im Vergleich zu anderen Branchen in Deutschland

Mitarbeiter x 1000 (2024) Umsatz in Mrd. € (2019)

B,
%
o

= Chemie

= Pharma = Automobilbranche
® Gummi/Kunststoff

= Glas, Keramik, Steine
= Metallerzeugung

= Metallverarbeitung * Elektroindustrie

m Elektro = Erndhungsindustrie
m Maschinenbau

= Maschinenbaubranche
= Chemie- und Pharmabranche

https://www.ig.com/de/trading-strategien/umsatzstaerkste-branchen-in-deutschland-190312, 13.09.2025
https://statistik.arbeitsagentur.de/DE/Navigation/Statistiken, 13.09.2025



Sie sind auf dem Weg in einer sehr gro3en, umsatzstarken und
vor allem interessanten Branche zu arbeiten, die zahlreiche Entwicklungsmoglichkeiten bietet.

Industriepark Hochst CHEManager, 2015



Prof. Dr.-Ing. Ralf Bierbaum, Hochschule Darmstadt

Der Ingenieur als Manager

= Die klassische Ingenieurausbildung bereitet angehende Ingenieure auf den Berufseinstieg und die
Bewaltigung der technischen Aufgaben vor.

= Letztendlich geht es um Planung, Steuerung und Kontrolle
= Aber erst eine Mischung aus Fachwissen, fachtbergreifenden Qualifikationen und sozialer Kompetenz
eroffnet die Chance auf eine erfolgreiche Karriere, bei der auch die Verantwortungsbereiche grofRer

werden und sich das Gehalt um mehr als nur die Inflationsrate erhéhen kann.

= Gute Manager fuhren, haben Visionen und entwerfen Strategien.

Adolf Schwab, Managementwissen fiir Ingenieure, Springer, 2003
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Prof. Dr.-Ing. Ralf Bierbaum, Hochschule Darmstadt

1 Ziel der Vorlesung

Ziel der Veranstaltung ist es, in die betrieblichen Ablaufe in der chemischen Industrie einzufiihren. Dabei wird
beim Aufbau und der Organisation des Betriebes begonnen. Wichtige Aspekte wie Sicherheit, die Einhaltung
des Budgets, die Optimierung von Prozessen und Ablaufen, Neueinfiihrung von Produkten, Personalfihrung
sowie Personalentwicklung werden besprochen. Wartung und Instandhaltung, Investitionen, Schnittstellen zu
angrenzenden Bereichen wie auch der Wandel der Arbeitswelt werden weiterhin Inhalt der Veranstaltung sein.

https://www.k- | ‘ork-neue-formen-der-zusammenarbeit, 09.09.2020
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2 Geschichtliche Entwicklung — Seefahrt und Dreieckshandel
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Atlantischer Dreieckshandel im
16. bis 19. Jahrhundert,
begriindet aus klimatischen
Phanomenen als Basis fir die
wirtschaftliche Entwicklung —
die USA als Einwanderungsland

Versklavung von zunachst
Indianern galt unter den
Kolonialisten als legitim, etwa
10 Millionen Afrikaner fielen
dem Sklavenhandel

zum Opfer

https://m.bpb.de/izpb/283652/karten?type=galerie&show=image&i=283656, 11.5.2020



2 Geschichtliche Entwicklung — Manufaktur

= Produktionsstatte von Handwerkern verschiedener Professionen bzw. hochspezialisierter Teilarbeiter eines
Handwerks, deren Arbeitsvorgange die Fertigung eines Endproduktes sind

= Die Arbeit erfolgt im Wesentlichen ohne Mechanisierung und
Automatisierung und mit zum Teil erheblichem Einsatz von
personellen Ressourcen

=  Manufaktur: lat. Manus ,,Hand” facere ,erbauen® tun ,machen”

= Das kann eine Textilmanufaktur, eine Porzellanmanufaktur sein
oder auch Laboratorien und auch heute noch Pilotanlagen in

Chemie- und Pharmaindustrie

Aléna Knaus, Arbeitstransformation. Von Industrie 1.0 bis Industrie 4.0, GRIN, 2018
Wikipedia



2 Geschichtliche Entwicklung — von der Manufaktur zur Fabrik, Ausbildung der Klassengesellschaft

= Zwischenhandler, Manufakturen, Kleinbetriebe weg und als Arbeiter in der Fabrik

= Lange Arbeitszeiten, nur gerade so viel Geld wie zum (Uber)leben nétig, um nicht so viele Freiheiten zuzulassen
(Tanzen, Trinken, ...)

= Nachtwachter kiindigten die Nacht an, damit die Arbeiter auch schliefen

= Die Arbeiter haben keine Rechte, sie durften nicht wahlen

= Der Besitz ist in den Handen des Kapitals, der Kapitalismus entstand, die Klassengesellschaft (nach Karl Marx:
Lohnarbeiter und Kapitalisten)

= Die Uhren wurden morgens vor, am Nachmittag zurlick gestellt, damit die Arbeiter schneller und langer arbeiteten

=  Ausbeutung auch bei den Mieten

= So bildete sich die Arbeiterklasse heraus, die mit Hilfe der Gewerkschaften im 19. Jahrhundert
(zunachst in England) begann, sich zu organisieren und um ihre Rechte zu kampfen

= Es entstanden z. B. auch erste Arbeitersiedlungen

= Kinderarbeit nicht nur um Bergbau, sondern auch in der Textilindustrie; so waren kleine Menschen nétig um
gerissene Faden unter den Webstihlen wieder zu verknoten; zum Teil von Waisenhadusern ausgeliehen

=  Mit der Dampfkraft nahm die Geschwindigkeit deutlich zu und damit auch die Anzahl der Unfalle

Geschicht der Arbeiterbewegung: ARTE Mediathek; 11.05.2020
https://de.wikipedia.org/wiki/Soziale_Klasse; 11.05.2020



2 Geschichtliche Entwicklung — Abriss Industriegeschichte

= Schonim 14. Jahrhundert wurde nach Erz gegraben, erste Schmelzofen entstanden
= 1492 Entdeckung Amerikas durch Christoph Kolumbus
= Beginn des Dreieckshandels Ende des 17. Jahrhunderts

Vor 1770 Vorindustrielle Epoche

= Produktion von Textilien in Heimarbeit

= Manufakturen wurden gegriindet, mit Lohnarbeitern

= 1735 Erfindung der Verkokung und damit Roheisenherstellung (Beginn des Hiittenwesens)

= Ende 17. Jahrhundert erste mechanische Spinnereien Ratingen und Chemnitz

= 1785 mechanischer Webstuhl mit der 20fachen Produktivitat im Vergleich zum manuellen Webstuhl (Edmond Cartwright)

Erste moderne Industrie

= 1769 wurde die Dampfmaschine , Industrie 1.0“ erfunden (James Watt), zunachst Antrieb von Textilmaschinen,
1783 Dampfschiffe, 1785 Bergbau, 1804 schienengebundene Dampflokomotiven

= Beginn der industriellen Revolution

Frihindustrialisierung

= 1820 200fache Produktivitat der eines mechanischen Spinnrades

= Ab 1825 Dampfschifffahrtsgesellschaften

= Ab 1837 Eisenbahngesellschaften (Lokomotivbau der Fa. Borsig mit (ber 1000 Beschaftigten)

= 1848 griindete Johann von Zimmermann in Chemnitz die erste Werkzeugmaschinenfabrik in Deutschland

=  Zu dem Zeitpunkt arbeiteten in Deutschland 45,5 % der Beschaftigten immer noch die Textilindustrie, deren Anteil 1959
nur noch 15,2 % betrug. Demgegeniiber wuchs die Metallindustrie von 10,8 % (1850) auf 33,4 % (1959). Einen zweiten
Schub bekam die Textilindustrie ab etwa 1860 durch die Mechanisierung der Baumwollweberei.

Wikipedia: Industriegeschichte, 12.05.2020
Wikipedia: Suche nach Namen, 12.05.2020



2 Geschichtliche Entwicklung — Abriss Industriegeschichte

Spatindustrialisierung

In den USA setzte die industrielle Revolution vergleichsweise spat ein, seit Mitte des 19. Jahrhunderts mit Eisenbahn und
Grundstoffindustrie

1870 griindete John D. Rockefeller die Standard Oil Company, um den enormen Olbedarf decken zu kénnen

Die 1879 von Thomas Alva Edison erfundene Glihlampe ermdéglichte auch die Beleuchtung von Fabrikhallen

1866 erfand Werner von Siemens einen leistungsstarken Dynamo zur Stromerzeugung

1862 erfand Nicolaus Otto den Verbrennungsmotor

1876 standen Elektromotoren als Antriebsaggregate zur Verfliigung

Allmahlich konnte der Industriesektor in Deutschland eine Flihrungsrolle in der Wirtschaft tibernehmen

Weitere technische Fortschritte sorgten fur eine zunehmende Mechanisierung.

1883/84 ersten einsetzbaren Dampfturbinen

1891 gelang Oskar von Miller die Fernlibertragung von Drehstrom und damit der Anschluss von Industriebetrieben an
fernliegende Stromquellen, so dass die Wahl fir Industriestandorte unabhangiger von vorhandenen Energiequellen wurde
Nachdem Carl Benz 1885 das Automobil erfand, verstarkte sich die Industrialisierung wesentlich durch die 1897 in den
USA beginnende Automobilindustrie

1913 setzte Henry Fords Unternehmen das erste permanente FlieBband ein , Industrie 2.0

Dadurch steigerte Ford die Produktion auf das Achtfache

Bereits im Oktober 1912 liel§ die Firma Friedrich Krupp AG Edelstahl patentieren

CEO von GE Jack Welch: 1996 Six Sigma als Methode zur Qualitatskontrolle; Kern seines Managementansatzes war die
Regel ,Fix it, close it or sell it“; Einfiihrung der ,20-70-10“-Regel: die besten 20 Prozent der Mitarbeiter mit Boni belohnt,
die 70 Prozent in der Mitte bestmoglich gefordert und geférdert, die schwachsten 10 Prozent dagegen werden entlassen —
Leistungsbewertung; 1999 wurde er vom Wirtschaftsmagazin Fortune zum ,,Manager des Jahrhunderts” gekiirt.

Wikipedia: Industriegeschichte, 12.05.2020
Wikipedia: Suche nach Namen, 12.05.2020



2 Geschichtliche Entwicklung — Entstehung der chemischen Industrie

Entwicklung der chemischen Industrie in Europa und den USA ab 1850 zu einem eigenstindigen Industriezweig

= Die Gewinnung von Metallen aus Erzen wurde jedoch schon in sehr friiher Zeit betrieben.

=  Mit wissenschaftlichen Forschungen auf diesem Sektor befassten sich Alchemisten.

= Gold und Silber sind wichtige Miinzmetalle gewesen und waren fiir den Tausch von Waren und Dienstleistungen sehr wichtig

= Silber und Gold waren nicht beliebig vermehrbar, die Zahl der Minzen hing von den Erzbergwerken und den staatlichen
Prageanstalten ab, in denen die Miinzen hergestellt wurden. Miinzen waren damals haufig sehr knapp, so dass dem Geld, den
Minzen, eine sehr hohe Bedeutung zukam.

= Auch sinnvolle Arbeit blieb iber viele Jahrhunderte in ihrer Art und Auspragung recht konstant, so dass der Geldumlauf konstant blieb

= Erst mit Beginn der Industrialisierung und dem Bevolkerungswachstum (Anfang 20. Jahrhundert lebten 1,5 Milliarden Menschen auf
der Erde) kamen neue Guter und Produkte — insbesondere durch die Chemie —in den Wirtschaftskreislauf, so dass die Geldmenge
kaum noch durch Miinzen sichergestellt werden konnte, es wurde zunehmend Papiergeld (z. B. in der Franzdsischen Revolution)
gedruckt.

= Die Metallgewinnung und die chemische Industrie waren der Schrittmacher fir den Wirtschaftsaufschwung: Metalle wurden fur
Dampfmaschinen, Verbrennungsmotoren, Eisentrager (z. B. Wohnungsbau, Briicken, Schienen) bendétigt, die Chemieindustrie stellte
Soda (fir die Glasindustrie und fiir Wasch- und Reinigungsmittel), Chemiefasern und Farbstoffe (z. B. fiir Textilien) her.

Wikipedia chemische Industrie, 12.05.2020



2 Geschichtliche Entwicklung — Entstehung der chemischen Industrie

Anorganische Chemie

Anorganische Chemie

Ausgangspunkte fiir die Entstehung der chemischen Industrie war das Bleikammerverfahren (1740 Richmond bei London) zur
Herstellung von Schwefelsdure. 1778 wurde in der ersten Chemiefabrik der Schweiz die Produktion von konzentrierter
Schwefelsdaure aufgenommen.

Ein zweites Schliisselprodukt der Chemieindustrie war das Soda (von Nicolas Leblanc 1791 entwickelt). James Muspratt baute im
Jahr 1823 die erste Sodafabrik in England (Liverpool).

1865 griindete Friedrich Engelhorn in Mannheim die Badische Anilin- und Sodafabrik. Soda nutzte und nutzt man in der
Glasindustrie, neue Spezialglaser (Bohmisches Hartglas, Kristallglas, Crownglas) konnten erzeugt werden. Aus der Salzsaure als
Nebenprodukt des Leblanc-Verfahrens konnte Chlorkalk erzeugt werden. Seit 1890 wurden Chlor, Wasserstoff und Natronlauge
durch Elektrolyse aus Natriumchlorid hergestellt.

Um 1833 bereitete Friedlieb Ferdinand Runge den Weg zur Entwicklung der organischen Chemieindustrie, als er ein
Nebenprodukt der Steinkohleumwandlung zu Koks untersuchte, den Steinkohleteer. Aus den Erkenntnissen liber dessen
Inhaltsstoffe und deren Reaktionen entwickelten sich technisch nutzbare organisch-chemische Prozesse und die Industriezweige
zu synthetischen Farbstoffen, Arzneimitteln und Kunststoffen.

Zwischen 1860 und 1900 stiegen sowohl die Zahl der Unternehmen in der Chemieindustrie als auch deren GroRRe schnell an. Die
Badische Anilin- und Sodafabrik BASF beschaftigte 1885 bereits 2.330 Arbeiter und Angestellte, 1890 waren es 3.596, 1895 4.600
und 1900 6.711, davon etwas tUber 100 Chemiker. Bei Bayer gab es 1885 zunachst 24 Chemiker und 300 Arbeiter, und 1896
waren es 104 Chemiker und 2.644 Arbeiter.

Chemiewirtschaft ... friedens- und damit staatserhaltend. Diingemittel, Pflanzenschutzmitten und Herbizide steigerten die
Ertrage in der Landwirtschaft. Farbstoffe und Pigmente brachten Farben fir Kleidung, Druckerzeugnisse, Hauserfassaden, und
die Fotografie. Kunststoffe erhohten das Angebot an preiswerten Textilien. Kunststoffe brachten neue Guter fir Haushalte und
Gewerbe. Arzneimittel verbesserten den Gesundheitszustand.

Wikipedia chemische Industrie, 12.05.2020
Wikipedia: Suche nach Namen, 12.05.2020



2 Geschichtliche Entwicklung — Zyklen in der Entwicklung

Die Kondratieffzyklen

Erster Zweiter Dritter Vierter Flinfter
Massenproduktion Warenverteilung Massenkonsum Massenverkehr Weltwirtschaft

ca. 1780 - 1830 ca. 1830 - 1880 ca. 1880 - 1930 ca. 1930 - 1970 ca. 1970 - 2010

Wachstums-Barriere: Wachstums-Barriere: Wachstums-Barriere: Wachstums-Barriere: Wachstums-Barriere:

Arbeitsfluss Warenfluss Energie Mobilitat Informationsfluss
Bediirfnis: Bediirfnis: Bedlirfnis: Beddlrfnis: Bedirfnis:

Von der Manufaktur zur Ausdehnung der Verbesserung der Ausweitung des Erweiterung der
Fabrikation Marktgebiete maschinellen Produktion Aktionsradius Wirtschaftsrdume
Basisinnovation: Basisinnovation: Basisinnovation: Basisinnovation: Basisinnovation:
Dampfmaschine Eisenbahn Chemie/Elektrizitat Automobil Informationstechnologie

https://geld-und-meer.de/anlagestrategien-vorgestellt-was-sind-eigentlich-die-kondratieff-zyklen; 12.05.2020



2 Geschichtliche Entwicklung — Industrie 1.0 bis 4.0

= Wesentliche Einschnitte in der Entwicklungsgeschichte der Arbeit stellt die industrielle Revolution dar
= Der technische Fortschritt wurde mit der Organisation der Arbeit zusammengefihrt
— FlieRbandarbeit z. B. fihrte zu Arbeitsteilung und Rationalisierung, womit die Grundlage fiir moderne
Industriegesellschaften geschaffen wurde; Trennung von Hand- und Kopfarbeit
— Miittels Elektrotechnik und Elektronik und zuletzt der Digitalisierung werden wurden und werden
Arbeitsvorgange immer weiter optimiert

Arbeit (nach Voigt und Wohltmann):
,Zielgerichtete, soziale, planmalige und bewusste, korperliche und geistige Tatigkeit”; Zweck ist, etwas zu
herzustellen, zu leisten, zu erreichen.

Industrialisierung (nach Polzin, Pollert und Kirchner):
L»Ausweitung des industriellen Wirtschaftsbereichs in einer Volkswirtschaft in Vergleich zu anderen
Wirtschaftsbereichen wie dem Handwerk...”

Aléna Knaus, Arbeitstransformation. Von Industrie 1.0 bis Industrie 4.0, GRIN, 2018



2 Geschichtliche Entwicklung — Industrie 1.0 bis 4.0

Die erste industrielle Revolution — Industrie 1.0

=  Ausgangspunkt war die Erfindung der Dampfmaschine um 1750 (der Wirkungsgrad nach der
Optimierung von James Watt lag bei 3 %, zum Vergleich haben moderne Kohlekraftwerke
einen elektrischen Wirkungsgrad 50 % und mehr, ein Elektromotor hat einen Wirkungsgrad
von ca. 90 % ).

=  Mit dem ersten mechanisch betriebenen Webstuhl 1784 wurden mechanische Produktions-
anlagen eingeflihrt und es folgte die Industrialisierung von Textil-, Eisen- und Stahlindustrie.

s

]
]
——

= Erfahrungen in der Metallverarbeitung fihrten zu bahnbrechenden Entwicklungen bei den Werkzeugmaschinen und Anfang

des 19. Jahrhunderts wurde die erste Eisenbahn gebaut.

= Die Industrialisierung wurde durch Arbeits- und Kraftmaschinen ermaoglicht, seither gibt es keine strukturell gepragten

Hungerkatastrophen und es kam zu einer Bevolkerungsexplosion (1900 ca. 1,5 Mrd. Menschen, 2020 ca. 8 Mrd. Menschen

weltweit), da die Bevolkerung durch Dampfschifffahrt und Eisenbahn mit Kleidung und Nahrung versorgt werden konnte.

= Das Handwerk ohne maschinelle Unterstitzung wurde zurickgedrangt, gezielte Organisation und Preiskampfe begannen.

= Auswirkung auf die Gesellschaft: zwei neue Schichten bildeten sich heraus: Fabrikbesitzer (verdienen an der

Wertschopfung) und Fabrikarbeiterschaft (wird ausgebeutet).

Aléna Knaus, Arbeitstransformation. Von Industrie 1.0 bis Industrie 4.0, GRIN, 2018

Wikipedia



2 Geschichtliche Entwicklung — Industrie 1.0 bis 4.0

Die zweite industrielle Revolution — Industrie 2.0

= Der nachste technologische Umbruch begann Ende des 19. Jahrhunderts; in der Regel wird er mit den ersten FlieRbandern in
den Schacht6éfen von Cincinnati um 1870 verknipft.

= Nutzbar gemachte elektrische Energie brachte elektrische Antriebe, Beleuchtung und Kommunikation in Form des Telefons.

= Durch die FlieBbandarbeit konnten die Produktionsbetriebe auf Massenproduktion umgestellt werden.

= Das Handwerk wurde zunehmend abgel6st durch zum Teil nur angelernte Arbeiter

= Ein Angebotstiberschuss entstand bei den monotonen FlieRbandarbeiten dadurch, dass auch die Lohne der niedrig
qualifizierten Arbeiter niedrig waren; das wiederum war der Ausgangspunkt immer wiederkehrender Optimierungsprozesse.

= Der Taylorismus beschreibt die strikte Trennung zwischen Hand- und Kopfarbeit; dies wurde durch den
Fordismus (Henry Ford) umgesetzt (Massenfertigung des Ford T: meistverkauftes Automobil bis der
Titel 1967 an VW Kafer ging).

= Das Erdol gewann eine immer grolSere Bedeutung als Grundstoff der chemischen Industrie, vor allem
als Treibstoff. Die Massenproduktion in Chemie, Elektroindustrie und Maschinenbau schritt voran.

= Mit der wachsenden Bevolkerung wurde klar, dass es ein Wohlstandsbeddrfnis gibt; auf Grund von

Skaleneffekten konnten sehr ginstig Produkte hergestellt werden.
» Die Bedeutung von Gewerkschaften nahm stark zu; im Ubergang zur zweiten industriellen Revolution entstand die

Sozialdemokratie. - ) ) ) ) :
Aléna Knaus, Arbeitstransformation. Von Industrie 1.0 bis Industrie 4.0, GRIN, 2018

Wikipedia



2 Geschichtliche Entwicklung — Industrie 1.0 bis 4.0

Die dritte industrielle Revolution — Industrie 3.0

®* Im Rahmen der ersten und zweiten industriellen Revolution wurde liber zunehmende Mechanisierung gesprochen.

= Die dritte industrielle Revolution steht dagegen fiir eine neue Dimension der Automatisierung der Produktion.

= Etwa in den 50er und 60er Jahren wurde diese Revolution von den Fortschritten der Elektronik ausgeldst. Dadurch
entstanden vollig neue Moéglichkeiten der Automatisierung und der Optimierung von Produktionsablaufen.

=  Am Massachusetts Institute of Technology (MIT) wurde um 1950 die erste numerische
Steuerung entwickelt. Die ersten NC-Maschinen, spater CNC-Maschinen auf den Markt gebracht.

= Ab den 70er Jahren brachten erste softwarebasierte Prozessrechner weitere Erhéhung der
Leistungsfahigkeit der Produktion (ab Ende der 30er Jahre entwickelte Konrad Zuse Computer der Z-Serie)

= CAD (Computer-Aided-Design) fur rechnergestiitzte Konstruktion, CAM (Computer-Aided-Manufacturing)
flr Programmierung von Werkzeugmaschinen und Einfihrung des ersten PC durch IBM Mitte der 80er
Jahre sowie ab etwa 1985 CIM (Computer-Integrated-Manufacturing) sind weitere Meilensteine.

= Mit der Hilfe der Rechner fliihrte Toyota Anfang der 90er Jahre das Produktionsprinzip Lean Production ein,
womit eine Flexibilisierung der Produktion angepasst an Kundenwiuiinsche einher ging. Es konnten und
kdnnen so im Allgemeinen Kosten gesenkt werden, um dem Kostendruck, der sich aus dem Globalisierungs-

trend ergab, entgegenzuwirken.

Aléna Knaus, Arbeitstransformation. Von Industrie 1.0 bis Industrie 4.0, GRIN, 2018
Wikipedia



2 Geschichtliche Entwicklung — Industrie 1.0 bis 4.0

Die vierte industrielle Revolution — Industrie 4.0

= Der nachste technologische Quantensprung zeichnete sich Anfang des 21. Jahrhunderts ab; es wird von der vierten
industriellen Revolution gesprochen.

= Getrieben einerseits von den Fortschritten im digitalen Bereich (Verarbeitung groBer Mengen an Daten), andererseits durch
immer unvorhersehbarere Mengen, die durch Kunden abgenommen werden und der damit einhergehenden Dynamik und
dem Bedarf von Flexibilisierung sind Firmen bestrebt, neue digitale Technologien entlang der gesamten
Wertschopfungskette zu etablieren; z. B. kdnnen Nachbestellungen von Rohstoffen automatisch ausgelost oder Anlagen fir
neue Produkte zlgig umkonfiguriert werden.

= Verschiedene Cockpits (Nutzeroberflachen) erleichtern das dynamische Managen von Prozessen, wobei Daten aus

verschiedenen Bereichen zusammengefiihrt und ausgewertet werden.

Aléna Knaus, Arbeitstransformation. Von Industrie 1.0 bis Industrie 4.0, GRIN, 2018



2 Geschichtliche Entwicklung — Industrie 1.0 bis 4.0

Die Vorteile der Industrie 4.0 in der Produktion

+ Auswertungen mit Echizeitdaten

+ Kundenindividuelle Produkte mit erhdéhter
Rentabilitdt

+ Selbststeuernde Prozesse in der Produktion
fuhren zu effizienten Ablaufen

+ Analyse von Massendaten in Echtzeit und
lickenlose Berichte zu Produktionsstand
und Energieverbrauch

+ Produktion individualisierbarer,
hochkonfigunerbarer Produkte zu den
Kosten einer Grofiproduktion

Schnelleres Go-to-Market

Intelligente Assistenzsysteme fir Mitarbeiter
und Maschinen

Kosten werden gespart, weil u. a.
Linienrechner wegfallen

Flexiblere Produktion: konfigunerbare
Systeme, Kommunikationswege und
-inhalte, kurzfristig anderbare
Fertigungsreihenfolgen
Wettbewerbsfahigkeit durch erhéhte
Flexibilitét

Vernetzte Produkte D )))

Mobilitat

s

Maschinen

~
~

@) @)

180\ 188\
Mitarbeiter Kunden
Industrie 4.0
B :
N,
o' /
Ressourcen Logistik

Energieversorgung

https://www.serkem.de/industrie-4-0-produktion-vorteile-mehrwert, 27.09.2020



2 Geschichtliche Entwicklung — Industrie 1.0 bis 4.0 (5.0)

Ordnen wir KI gedanklich unter Industrie 5.0 ein

il sl

: 4. INDUSTRIELLE REVOLUTION

Auf Basis cyber-physischer Systeme

969 erste Speicherprogrammierbare Steuerung

3. INDUSTRIELLE REVOLUTION
1870

erstes FlieBband In Einsatz von IT zur Automatisierung der industriellen Fertigung (NC-Maschine, Industrie-

den Schlachthofen roboter, SPS) Paradigma der flexiblen Automatisierung
von Cincinnati

2. INDUSTRIELLE REVOLUTION

Standardisierung durch Einflihrung von arbeitsteiliger Massenproduktion, Arbeitsteilung, FlieBbandarbeit und Prazisionsfertigung.

GRADE DER KOMPLEXITAT

1. INDUSTRIELLE REVOLUTION

Aufschwung der Textilindustrie, Kohleférderung und Stahlerzeugung durch Einfihrung mechanischer Produktionsanlagen mithilfe von Wasser- und Dampfkraft

s 5 "

Aléna Knaus, Arbeitstransformation. Von Industrie 1.0 bis Industrie 4.0, GRIN, 2018
https://www.datafox.de/details/datafox-und-industrie-4-0.de.html



2 Geschichtliche Entwicklung — Industrie 1.0 bis 4.0 (5.0)
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2 Geschichtliche Entwicklung

‘Proletarier aller Léinder, vereinigt etuch!
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Berlin, Mittwodh, 5. November 1958

Berliner Ausgabe ,»Vorwérts®

Chemie im Dienst des Friedens

Erste deutsche Chemiekonferenz beendet / Arbeitsprogramm fiir die Entwicklung der chemischen
/ Berlin wird Sitz der Stiindigen Kommission fiir Chemie des Rates
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2 Geschichtliche Entwicklung — Lernkontrolle

1. Wann haben sich Textil-, Metall- und Chemieindustrie entwickelt?
2. Was versteht man unter Industrie 1.0, 2.0, 3.0 und 4.0 (5.0)?
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Prof. Dr.-Ing. Ralf Bierbaum, Hochschule Darmstadt

3 Betriebliche Organisation — Rechtsformen von Unternehmen (aul3ere Organisation)

Je nach GroRe, Finanzierung usw. gibt es verschiedene
Rechtsformen, bei denen unter Einzelunternehmen,
Personengesellschaften, Kapitalgesellschaften sowie Mischformen
unterschieden wird.

Adolf Schwab, Managementwissen fiir Ingenieure, Springer, 2003
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3 Betriebliche Organisation — Rechtsformen von Unternehmen (auf3ere Organisation)

Personengesellschaften: Kapitalgesellschaften:

=  Gesellschaft des burgerlichen Rechts, GbR = Gesellschaft mit beschrankter Haftung, GmbH
= Stille Gesellschaft = Aktiengesellschaft, AG

= Offene Handelsgesellschaft, OHG = Kleine Aktiengesellschaft

= Kommanditgesellschaft , KG = Konzern

= Partnerschaftsgesellschaft

Gesetzliche Grundlagen der Rechtsformen:

= Handelsgesetzbuch, HGB

= Birgerliches Gesetzbuch, BGB

= Partnerschaftsgesellschaftsgesetz, PartGG
= GmbH-Gesetz

= Aktiengesetz, AktG

Adolf Schwab, Managementwissen fiir Ingenieure, Springer, 2003
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3 Betriebliche Organisation — Rechtsformen von Unternehmen (aul3ere Organisation)

Gesellschaft des biirgerlichen Rechts, GbR:

= Sobald sich zwei oder mehr Menschen fiir einen Geschaftszweck zusammenschliellen entsteht eine GbR

= Die Griindung erfolgt mindlich oder in der Schriftform (Gesellschaftervertrag)

= Alle Gesellschafter haften grundsatzlich mit ihrem ganzen Vermaogen; abweichend kann die Haftung
begrenzt werden, wenn dies klar zum Ausdruck gebracht wurde

= Die Geschaftsfihrung und Vertretung steht jedem Gesellschafter zu

= Die GbRist nicht rechtsfahig, ihre Gesellschafter schon und kdnnen somit verklagt werden

= ZweckmalRigste Rechtsform, z. B. bei Existenzgriindungen

Adolf Schwab, Managementwissen fiir Ingenieure, Springer, 2003
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3 Betriebliche Organisation — Rechtsformen von Unternehmen (aul3ere Organisation)

Stille Gesellschaft:

= Keine eigenstandige Unternehmensform, sondern ,stille” Beteiligung eines Geldanlegers bei einer
beliebigen Gesellschaft oder einem Einzelunternehmen durch Kapitalanlage

= Das Gesellschaftsverhaltnis tritt nach aulSen nicht in Kraft (Innengesellschaft), d. h. der stille Gesellschafter
wird auch nicht im Handelsregister geflihrt

= j.d.R.an Gewinn und Verlust beteiligt (einkommenssteuerpflichtig, Einkiinfte aus Kapitalvermogen)

Adolf Schwab, Managementwissen fiir Ingenieure, Springer, 2003
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3 Betriebliche Organisation — Rechtsformen von Unternehmen (aul3ere Organisation)

Offene Handelsgesellschaft, OHG:

= Ziel des Unternehmens ist der Betrieb eines kaufmannischen Handelsgewerbes unter einem Namen

= Formloser Gesellschaftsvertrag und Eintragung in das Handelsregister beim Amtsgericht;
z. B. ,Schulze und Schmied, Kolbenmembranpumpen OHG®, ,Schulze und Co Kolbenmembranpumpen OHG*; die
Namen der nicht aufgefihrten Gesellschafter kann dem Handelsregister entnommen werden

= Alle Gesellschafter haften gemeinsam mit ihrem gesamten Vermogen bis 5 Jahre nach ihrem Ausscheiden, daher
ist die OHG von Banken sehr geschatzt; wegen der unbeschrankten Haftung ist das Risiko der Gesellschafter
vergleichsweise grof$

= Jeder Gesellschafter ist gleichberechtigt stimmberechtigt, was Entscheidungen bei vielen Gesellschaftern
schwierig macht

= Die OHG ist im Gegensatz zur GbR rechtsfahig; sie kann unter dem Namen der Firma Verbindlichkeiten eingehen

= Fir Vertretung und Geschaftsfihrung sind die Gesellschafter zustandig

Adolf Schwab, Managementwissen fiir Ingenieure, Springer, 2003
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3 Betriebliche Organisation — Rechtsformen von Unternehmen (aul3ere Organisation)

Kommanditgesellschaft, KG:

= Die Kommanditgesellschaft ist der offenen Handelsgesellschaft sehr ahnlich

= Man unterscheidet jedoch unter den Kommanditisten (franz.: anvertrauen, iibergeben)
und dem Komplementar (franz.: gegensdtzlich, sich ergénzend)

= Erstere haften nur in Hohe ihrer Kapiteleinlage bis 5 Jahre nach Austritt, nur der Komplementar haftet mit
seinem gesamten Vermaogen

= Er hat die gleichen Rechte und Pflichten wie die Gesellschafter der OHG, betreibt die KG im Wesentlichen allein

= Die Grindung erfolgt ebenso Uiber einen formlosen Gesellschaftsvertrag und durch Anmeldung und Eintragung
im Handelsregister durch das Amtsgericht

= Die KG firmiert unter dem Familiennamen des Komplementars;
,Schulze & Co Kolbenmembranpumpen KG*

= Die KG ist rechtsfahig, kann also wie eine juristische Person unter ihrem Namen klagen und verklagt werden

Adolf Schwab, Managementwissen fiir Ingenieure, Springer, 2003
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3 Betriebliche Organisation — Rechtsformen von Unternehmen (aul3ere Organisation)

Partnerschaftsgesellschaft:

= Freiberufler Gben (nach der herrschenden Meinung) kein Gewerbe im Sinne des Handelsgesetztes aus, konnen
damit auch keine OHG oder KG griinden

= Man kann daher die GbR griinden

= Es kann auch eine Partnerschaftsgesellschaft gegriindet werden; sie ist eine eigene Rechtsform und lehnt sich an
die OHG an

= Ein Gesellschaftsvertrag ist notig, der der Schriftform bedarf

= Anders als bei der OHG kann die Haftung auf die jeweils verantwortlichen Gesellschafter beschrankt werden

= Die Partnerschaftsgesellschaft ist nicht Kaufmann im Sinne des Handelsrechts, wird damit nicht in das
Handelsregister, sondern in das Partnerschaftsgesellschaftsregister eingetragen

Adolf Schwab, Managementwissen fiir Ingenieure, Springer, 2003
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3 Betriebliche Organisation — Rechtsformen von Unternehmen (aul3ere Organisation)

Im Vergleich zu Personengesellschaften, in denen natiirliche Personen haften,
sind Kapitalgesellschaften sog. juristische Personen.
Die Gesellschafter gehen nur eine beschrankte Haftung ein.
Die Geschafte werden von Direktoren bzw. Geschaftsfiihrern betrieben. Diese
sind nicht zwangslaufig Eigentiimer, und sie sind in der Regel angestellt.

Adolf Schwab, Managementwissen fiir Ingenieure, Springer, 2003
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3 Betriebliche Organisation — Rechtsformen von Unternehmen (aul3ere Organisation)

Gesellschaft mit beschrankter Haftung, GmbH:

= Die Haftung der Gesellschafter ist auf die Einlage begrenzt und das Privatvermogen ist geschutzt.

= Die Grindung erfolgt durch einen Gesellschaftervertrag vor einem Notar, und es erfolgt der Eintrag in das
Handelsregister.

= Das Stammkapital betragt mindestens 25.000 €, 25 % muss in bar eingebracht werden, der Rest kann in
Sachwerten vorliegen.

= Die Einlagen der Gesellschafter konnen unterschiedlich sein; nach der Hohe richtet sich der Gewinn.

= Eine GmbH muss keinen Familiennamen tragen.

=  GmbHs missen einen Jahresabschluss mit einer Gewinn- und Verlustrechnung erstellen.

Adolf Schwab, Managementwissen fiir Ingenieure, Springer, 2003
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3 Betriebliche Organisation — Rechtsformen von Unternehmen (aul3ere Organisation)

Aktiengesellschaft, AG:

= Ermoglicht grolRe Fremdkapitalbetrage

= |st die bevorzugte Rechtsform groRer Industrieunternehmen

= Das Grundkapital ist in Aktien aufgestellt, die meist frei an der Borse gehandelt werden kdnnen; das Grundkapital
ist die Summe der Nennwerte aller Aktien — mindestens 50.000 €

= Nicht alle Aktienunternehmen sind borsennotiert

= Aktionadre (Gesellschafter) haften mit der Hohe der Nennwerte

=  Gesetzlich vorgeschrieben sind Vorstand (Geschaftsfihrer), der Aufsichtsrat (bestellt die Mitglieder des
Vorstandes und Gberwacht die Performance; besteht aus Vertretern der Aktionare und Mitarbeitervertretern)
und wird von der Hauptversammlung gewahlt; die Hauptversammlung der Aktionare ist die finale Kontrollinstanz
des Unternehmens, sie entlastet den Aufsichtsrat sowie den Vorstand und genehmigt die Gewinnverwendung,
z. B. Zahlung einer Dividende oder Bildung von Ricklagen

=  Per Gesetz muss eine Bilanz und ein Geschaftsbericht erstellt werden; der Jahresabschluss muss durch einen
Wirtschaftsprifer testiert werden

Adolf Schwab, Managementwissen fiir Ingenieure, Springer, 2003
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3 Betriebliche Organisation — Rechtsformen von Unternehmen (aul3ere Organisation)

Die kleine Aktiengesellschaft, kleine AG:

= Eine kleine AG kann grundsatzlich von einer Person gegriindet werden; sie vertritt die AG nach aulRen und
ubernimmt die Funktion des Vorstands

= Der Grindungsvertrag beinhaltet den Namen des Griinders, den Namen der AG und nennt die Hohe des
Grundkapitals sowie den Namen der Aufsichtsratsmitglieder

= Nach der Griindung erfolgt der Eintrag in das Handelsregister

= Die Grindung der kleinen AG kommt flir GmbH-Unternehmen in Frage, die gern als AG firmiert hatten, dies aber
auf Grund des strengen Aktiengesetzes nicht taten

= Die sogenannte ,Ich-AG“ hat mit der kleinen AG nichts zu tun, es handelt sich um ein normales
Einzelunternehmen, indem ein zuvor arbeitsloser Existenzgriinder temporar vom Arbeitsamt unterstutzt wird

Adolf Schwab, Managementwissen fiir Ingenieure, Springer, 2003
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3 Betriebliche Organisation — Rechtsformen von Unternehmen (aul3ere Organisation)

Konzern:

= Ein Konzern ist ein Zusammenschluss mehrerer rechtlich selbstandiger Unternehmen, z. B. mehreren GmbHs

= Wenn die Konzernleitung ein eigenstandiges operatives Geschaft betreibt, dann spricht man von einem
Stammhaus-Konzern

= Wenn die Konzernleitung sich nicht am operativen Geschaft beteiligt, dann spricht man von einer Holding

= Konzerne entstehen durch Unternehmenszusammenschliisse (Fusionen) oder auch Teilungen

= Die Gewinne der rechtlich selbstandigen Unternehmen werden an die Konzernleitung abgefiihrt

= Die Unternehmen sind durch einen Unternehmensvertrag verbunden, bestehend aus einem
Beherrschungsvertrag (Weisungsbefugnis der Konzernleitung) und einem Gewinnabfiihrungsvertrag;
es gibt auch Gleichordnungsvertrage

= Konzerne mussen im Jahresabschluss eine Bilanz und einen Geschaftsbericht vorlegen; die Bilanzen der
Tochterunternehmen werden zusammengefihrt

= Der Jahresabschluss wird durch einen Wirtschaftsprifer testiert

Adolf Schwab, Managementwissen fiir Ingenieure, Springer, 2003
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3 Betriebliche Organisation — Rechtsformen von Unternehmen (aul3ere Organisation)

Mischformen:

Es gibt Mischformen, die Merkmale von mehreren Rechtsformen vereinen

Die GmbH & Co KG z. B. ist eine KG, in der der Komplementar eine juristische Person ist, eine GmbH
(Komplementar haftet mit seinem gesamten Vermogen), die GmbH Gesellschafter sind gleichzeitig die
Kommanditisten der KG, sie haften beschrankt;

steuerrechtlich wird die GmbH wie eine Personengesellschaft behandelt (unterliegt der Einkommensteuer),
Verluste werden mit den Einkiinften der Gesellschafter verrechnet

Die Kommanditgesellschaft auf Aktien, oder kurz KGaA, ist ebenso eine Rechtsform fiir Unternehmen. Sie vereint
Elemente von Aktiengesellschaft und Kommanditgesellschaft

Adolf Schwab, Managementwissen fiir Ingenieure, Springer, 2003
https://de.wikipedia.org/wiki/Kommanditgesellschaft_auf_Aktien; 02.04.2020
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3 Betriebliche Organisation — aul3ere Organisation eines Unternehmens: Lernkontrolle

1. Was ist eine Personengesellschaft? Gehen Sie auf die GbR ein.
2. Was ist eine Kapitalgesellschaft? Gehen Sie dabei auf die GmbH, die AG und den Konzern ein.
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4 Betriebliche Organisation — Aufbauorganisation (innere Organisation)

Wenn der Ausgangspunkt einer Unternehmung (eines Unternehmens) die Idee ist, dann ist der Erfinder zugleich
Entwickler, Produzent, Verkaufer und Kommunikator in einer Person

Im Zuge der VergroRerung der Unternehmen wird es notig, eine hierarchische Struktur aufzubauen, die auch gern
moglichst flach gehalten wird.

Unternehmensfihrung
I
| | | | l |

. . . Forschun Haupt-
Produktion Vertrieb Beschaffung Finanzen Personal k] 8/ abteilungen/

Entwicklung Bereiche
Abteilungen

[ [ ]
Gruppen

Adolf Schwab, Managementwissen fiir Ingenieure, Springer, 2003
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4 Betriebliche Organisation — Aufbauorganisation (innere Organisation)

Ab einer gewissen GroRe konnen Stabsabteilungen die Unternehmensfihrung
direkt unterstitzen, z. B. Patentwesen, Kommunikation, Recht, Produktmanagement.

Ebenso findet man eine Trennung der operativen Bereiche von den Zentralabteilungen
wie z. B. F&E, Personal statt

Abhangig von den Produkten kann es auch eine Trennung in Divisionen oder Segmente geben. Dann ergibt sich eine
Holding-Struktur.

Adolf Schwab, Managementwissen fiir Ingenieure, Springer, 2003
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4 Betriebliche Organisation — Ablauforganisation (innere Organisation)

Die Ablauforganisation beschreibt Prozesse, z. B. den der Fertigung bzw. der Produktion. Dabei werden die z. B.
ausgeldost von einer Bestellung Handlungsketten (workflows) in Gang gesetzt. Dabei greifen auch Ablaufe von
verschiedenen Abteilungen ineinander. Damit entsteht eine gewisse Komplexitat, die es notig macht, dass die
Handlungsketten in Prozessbeschreibungen (moglichst einfach) niedergeschrieben und geschult werden.

Durch eine Ablauforganisation soll die

Aufbau- und Ablaufo rgan isation Wirtschaftlichkeit erhoht werden:
Unterschied = Erhéhung der Auslastung

= Reduzierung Handlingsaufwand
= Reduzierung von Stillstandszeiten
= Erhéhung OTIF

@' = Erhéhung FPQ
o : & = Reduzierung der Komplexitat

OTIF: on time in full Adolf Schwab, Managementwissen fiir Ingenieure, Springer, 2003
FPQ: first pass quality https://studyflix.de/wirtschaft/aufbau-und-ablauforganisation-1691; 07.09.2020
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4 Betriebliche Organisation — beispielhafte Betriebsorganisation

= Dem Betriebsleiter ist das gesamte Personal unterstellt; ggf. ist der Betriebsingenieur einer eigenen Technikabteilung und nur

mit einer ,dotted-line” dem Betrieb zugeordnet.

= Produktionsplaner, Projektingenieur, Betriebsassistent und Assistenz konnen der betrieblichen Organisation angehoren.

= Schnittstellen zu F&E und der Supply-Chain gehoren dazu.

= Bedarfsbezogen arbeiten auch andere Abteilungen in enger Kooperation, so z. B. ESHQ

Betriebsleiter
NP [ R PR ——— I |

Produktions- | : Projekt- | : Betriebs- | Betriebs- Betriebs- Forschung/ Supply-

planer 1 | ingenieur 1 ;| assistent I meister ingenieur Entwicklung Chain
______ N | T S | T S |

| | | | | R R
Schicht A Schicht B Schicht C Schicht D Schicht E Tagschicht

Schichtfthrer
Stellvertreter
Chemikanten

Schichtfihrer
Stellvertreter
Chemikanten

Schichtfihrer
Stellvertreter
Chemikanten

Schichtfihrer
Stellvertreter
Chemikanten

Schichtfuhrer
Stellvertreter
Chemikanten

ESHQ: environment, safety, health, quality

Schichtfihrer
Stellvertreter
Chemikanten
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4 Betriebliche Organisation — beispielhafte Betriebsorganisation

24/7: Finfschichtsystem

2 x Fruhschicht

2 x Spatschicht

2x Nachtschicht

4 Tage frei

Es mussen sog. Bringschichten geleistet werden, da die Anzahl der Schichten
nicht der zu leistenden Gesamtstundenzahl entspricht

Altere MA, ab 55 haben 5 zusitzliche freie Tage, leisten damit keine Bringschichten mehr
Wichtig und interessant ist die Krankheitsrate, sie kann Aufschluss auf die gefiihlten
Arbeitsbedingungen und die Stimmung geben, was auch auch zwischen den

Betrieben als Benchmark verwendet werden kann

Zudem ist es wichtig, bei der Planung zu bertcksichtigen, dass von der Anzahl der MA

im Organigramm nicht alle da sind; bei 8 MA sind Giber das Jahr verteilt ca. 6,5 MA anwesend
wobei der Schichtflihrer organisatorische Tatigkeiten Gbernimmt

Bei Anderungen mit Bezug zum Personal ist es empfehlenswert, den

Betriebsrat frihzeitig einzubinden
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4 Betriebliche Organisation — innere Organisation eines Unternehmens: Lernkontrolle

1. Was ist die Aufbauorganisation eines Unternehmens?
2. Was verstehen Sie unter der Ablauforganisation?
3. Wie ist ein Betrieb mit all seinen Funktionen beispielhaft organisiert?
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5 Produktion und deren Optimierung — EinfUhrung und Changemanagement (MoC)

Die Produktion ist in der Regel ein Zusammenspiel von verschiedenen komplexen Abldufen (Beschaffung,
Produktionsplanung, Logistik, Produktion, Lagerhaltung, technischen Anderungen, Investitionsprojekten inklusive
Bauvorhaben etc.). Anderungen haben nicht selten Auswirkungen auf mehrere dieser Dimensionen, die eine
sorgfaltige Planung notig machen und ebenso einen Change-Prozess in Gang setzen.

Wird dieser nicht beriicksichtigt ,Es ist ja nur eine kleine Anderung.”, , Das ist zu komplex, dafiir haben wir jetzt
keine Zeit.”, wird sich der IST-Zustand von der Dokumentation der Prozesse und der Anlage (SOLL-Zustand)
entfernen.

Das fliihrt von nicht ungefahrlicher Kreativitat beim Produktionsprozess Giber Abweichungen vom genehmigtem
Betrieb bis hin zu unter Umstanden gravierenden Sicherheitsrisiken.

Lauer, Changemanagement, 2019
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5 Produktion und deren Optimierung — Einfuhrung und Changemanagement (MoC)

Lauer, Changemanagement, 2019
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5 Produktion und deren Optimierung — Einfuhrung und Changemanagement (MoC)

Im Rahmen von ,,9 Wartung und Instandhaltung” wird der Punkt Verantwortlichkeit
fir die Dokumentation noch einmal vertieft.

Lauer, Changemanagement, 2019




5 Produktion und deren Optimierung — Total Productive Management (TPM)

= Die komplette Durchlaufzeit umfasst auch Bereiche auRerhalb der Produktion

= Nicht nur die Prozesse der Produktion sollten daher kontinuierlich tGiberarbeitet werden, auch die der beteiligten Bereiche

Durchlaufzeit = 100%

Auftrag

Planung

Vorproduktion 1
v

= wertschopfend

[

= nicht wertschépfend (Verluste)

\

S\

~

Produktion

~

e I

et

-

-

7’

Vertrieb

Koschnitzke, Kontinuierliche Verbesserungen mit Total Productive Management



5 Produktion und deren Optimierung — Total Productive Management (TPM)

OTIF, OEE, null Unfalle (mit Ausfallzeit)

Zielauflosung
Kennzahlensystem/Verluststruktur 5
= 2
% v} — =y 4
o2 2 > wn — =
is HEP L ) &
] — = -
g Joi\\ % g / -g-:- 5 g @ %‘n,
S < = 5 E° % oo 2| a
g = i3
: 1

Gruppenarbeit / kontinuierliche Verbesserung / Vorschlagswesen

5S-System / 5S-Aktionen

Routine-
TPM prozess

Es gibt Darstellungen,
die weitere Saulen bertlcksichtigen:

= Vorbeugende IH

= Qualitatsmanagement

= TPM in administrativen Bereichen

» Anlaufiiberwachung/Automatisierungsgrad

= Arbeitssicherheit, Umwelt- und
Gesundheitsschutz

TPM-Koordinatoren kdnnen aus einer Ebene
kommen und z. B. jahrlich wechseln

Das ist ein Vorgehen, das sich z. B. fur tagliche Produktionsmeetings eignet.

Koschnitzke, Kontinuierliche Verbesserungen mit Total Productive Management



5 Produktion und deren Optimierung — Moglichkeiten effektiver Arbeit an der Optimierung

Sprint | Sprint 2§ Sprink 3 - \_ —
RI - - ' =
e i 4
R3 =
A > [Ae |
j . — — Wikilean.com
- =] | = ==

m— Sprineer Obeya: jap., fiir groRer Raum

In regelmaRigen Meetings, z. B. ein Mal pro Woche, werden wichtige Kennzahlen und Projekte des Betriebs besprochen (ebenso

in Forschungs- und Entwicklungsabteilungen moglich)

= KPIs, Projekte (Meilensteine verzogert oder mit Risiko behaftet)

= Sicherheit (Beinaheunfalle (Nearmisses), Unfélle)

= Tatigkeitsbeurteilungen

. TPM AktIVItaten' Kanban Und Weitere Punkte https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-1-4842-4206-3_40; 16.02.2020

https://wikilean.com/en/articles-lean-six-sigma-management-obeya; 16.02.2020




5 Produktion und deren Optimierung — Erhohung der Kapazitat (Bottleneck-Analyse)

=  Ermitteln der Limitierungen im Prozess; wobei auch die Prozesse um den eigentlichen chemischen Prozess, die
Aufarbeitung und die Abflillung zum Beispiel mit betrachtet werden missen.

= Oftmals kdnnen viele Verbesserungen durch Parallelisierung, der Optimierung der Prozesse sowie des
Regelverhaltens und der Anpassung von Alarm- und Schaltwerten erreicht werden. Zudem kann der Tausch von
limitierendem Equipment (Pumpen mit zu geringen Forderraten, zu klein dimensionierte Warmetauscher) zu einer
Reduktion der Anlagenbelegzeit flihren.

= Eine Verringerung der Anlagenbelegzeit erhoht die Kapazitat der Anlage oder der Produktionsstral’e und kann zu
einer verbesserten Kostensituation fuhren.

https://www.latestquality.com/bottleneck-in-operation-management; 21.02.2020



5 Produktion und deren Optimierung — Erhohung der Kapazitat (Bottleneck-Analyse)

Befillen Heizen Reaktion Kuhlen Abfiillen Reinigen
Optimierung der Einzelschritte notig,
beginnend mit der Reaktion
® >
Befiillen Heizen Reaktion Kiihlen Abfillen Reinigen Ze|t
Befullen Heizen Reaktion Kihlen Puffertank leeren Abfillen Reinigen
Parallelisierung von Schritten zeigt Erfolg,
dann weiter mit der Optimierung der
Einzelschritte
® >

Befullen Heizen Reaktion Kuhlen u. Puffer leeren  Abfiillen Reinigen Ze|t
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5 Produktion und deren Optimierung — Kennzahlen: OEE

59

8760 genutzte Produktionszeit )
= . : — X 100%
50 verfugbare Produktionszeit
-500
-1600
-1000 3960
-950
T(i) Leerstandzeit T(t) technische Verluste T(qg) Qualititsverluste
Kalenderzeit [h] T(e) externe Verluste T(p) Prozessverluste verwendete Produktionszeit

=  Kontinuierliche Anlagen: OEE bis 92 %
= Batch Anlagen: OEE bis max. 80 %

= Die Bottleneck-Analyse muss zeigen, welches Aggregat bei einem bestimmten Produkt auf einer bestimmten StraRRe limitierend ist

= An diesem Aggregat muss die OEE bestimmt werden

OEE: Overall Equipment Effectivenes
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5 Produktion und deren Optimierung — Kennzahlen: OTIF oder FPQ

Ergebnis im Durchschnitt OTIF 2020: 71,8 % Eine weitere wichtige und oft anzutreffende
Kenngrolle aus dem Qualitatsmanagement ist die First
100% Pass Quality (FPQ), die angibt, wie viel Prozent der
90% realisierten Ansatze oder der produzierten Bauteile die
80% Qualitatsanforderungen erreichen.

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Werden die Kennzahlen fir jeden einzelnen
Prozessschritt angegeben, wird das Produkt
gebildet, um OTIF oder FPQ Uber den
Prozess anzugeben:

0% FPQ, x FPQ, x FPQ; X ... x FPQ,=FPQ,,
S S L N N > N X & 'S L &
RS RG s & é\?’ $ S R g N N 2
a Qe‘oﬁ N v ?‘\}% @(Q 0¢'o A‘Z'(Q f\?’& e L. .
& SR Der Vorteil ist in der Darstellung, dass damit
mmm On Time Deliveries In Full Deliveries ~ ===OTIF Schwachstellen im Prozess gefunden und eliminiert

werden kénnen.



5 Produktion und deren Optimierung — Kennzahlen: LTA

LTA (lost time accident), LTAR (lost time accident rate) ist die Haufigkeit pro z. B.
200.000 oder 1.000.000 Arbeitsstunden. Das ist eine Angabe dartber, wie
(unfall)sicher der Arbeitsplatz ist.

Der BR RCI (Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemische Industrie) sind alle
Arbeits- und Wegeunfalle zu melden, die Gber den Unfalltag hinaus mehr als 3
Kalendertage Arbeitsunfahigkeit der versicherten Person verursachen. Arbeitsfreie

Tage zahlen mit, sofern sie in der attestierten Arbeitsunfahigkeitszeit enthalten sind.

Bei Ereignissen und Unfallen gibt es oftmals Begehungen (Werksarzt,
Arbeitssicherheit), und es werden Malinahmen festgelegt.

Beinaheunfélle (Near Misses) werden i. d. R. auch erfasst, besprochen und es
werden ebenfalls MaBnahmen festgelegt.

Dieser Betrieb

ist seit D

Tagen unfallfrel




5 Produktion und deren Optimierung — USG Backlog

Aus regelmalligen Rundgangen der Kollegen des Betriebes und ebenso aus den vom Standort durchgefiihrten Rundgangen
resultieren in der Regel Aktionen, die bearbeitet werden miussen: z. B.:
= Notdusche defekt

= Titrationslésung zu alt

=  Verbandskasten zu alt

=  Feuerldscher nicht gewartet oder Loschdecke fehlt

= Stolperkante

= Unbekannte Substanz im Schauglas einer Ablassleitung

= Beschriftung der Rohrleitungen nicht regelkonform

= Defekte Fugen an den Bodenfliesen

=  Gelartige Ablagerungen im Kanal

Projektthemen, next steps, todos

DATE n SCOPE n Where n FINDING n ACTION and EXPECTED RESULT n RESPONSIBLE n DUE Dﬂﬁ STATUS COMMENTS

el

Diese MaRnahmen sollten in einem Lead-Dokument geflihrt und abgearbeitet werden.



5 Produktion und deren Optimierung — Quality Backlog

In der chemischen Industrie werden Produkte vom Labor in die Produktion Gbertragen oder von einem Standort zu einem
anderen, wobei die technischen Voraussetzungen in der Regel nicht gleich sind. Im Bereich der pharmazeutischen Produktion, der
Kosmetikindustrie und der Lebensmittelindustrie kommen zudem Anforderungen nach GMP hinzu. Punkte, die hier wichtig sein
kdnnen sind z. B.:

= Validierung von Prozessen und Analyseverfahren

= Qualifizierung von Equipment und Messstellen

=  Kampagnenreviews

=  Abweichungen von Prozessparametern

=  Abweichungen von der Qualitat

Projektthemen, next steps, todos

DATE n SCOPE n YWhere n FINDING n ACTION and EXPECTED RESULT n RESPONSIBLE - DUE Dﬂﬁ STATUS E COMMENTS

JLH I

Diese MalBnahmen sollten in einem Lead-Dokument gefiihrt und abgearbeitet werden.
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5 Produktion und deren Optimierung — Darstellen der Verbindung zur Supply Chain

Demand Supply Inventory Production I
. . S&OP
Planning Planning Management Plan m

Forecast-to-

Availability
Invoice Delivery Ord_e r Check & Order
Confirm Allocations Entry

Supplier

Production

Order-to-Cash

mm
O - CESTELLUNG

Warehouse ERHALTEN
Order-to-Cash (02C)-Prozess AUFZEICHNEN USrULLEN
Der Order-to-Cash (02C)-Prozess ist ein End-to-End-Geschaftsprozess, der alle 02C [
Aktivitaten vom Zeitpunkt der Bestellung durch den Kunden bis zum Zahlungseingang ® e
fur die gelieferten Waren oder Dienstleistungen umfasst. Der Prozess enthalt ZﬁG BES:‘E?NG
verschiedene Phasen, die nahtlos ineinandergreifen miissen, um eine effiziente und ERHALTEN VERSENDEN

RECHNUNG
ERSTELLEN

effektive Abwicklung zu gewahrleisten.

https://www.descartes.com/de/was-ist-ein-order-to-cash-prozess, 13.09.2025
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5 Produktion und deren Optimierung — Produktionsabweichungen

65

Produktionsabweichungen sind Abweichungen von der Planrezeptur

=  Esgibt Umstellungszeiten von Produkt A zu
Produkt B (Reinigung, Umbau, ggf. Freigabe A
und Rezeptumstellung im PLS — falls B
vorhanden) c
= Zudem gibt es Planzeiten fiir die ED

Produktionskampagnen, nach denen die
Kosten berechnet werden

Produkt

Auslastung Anlage
Auslastung Personal

KW1

90% 90%
85% 85%

KW2 KW3 KW4 KW5 KW6 KW7 KW8 KW9 KW10 KW11 KW12 KW13 KW14 KW15 KW16

150 200 200 200 200 200 200 150

75% 80% 85%
80% 80% 85%

90%
85%

95%
85%

95%
85%

50%
60%

55%
60%

95%
85%

95%
85%

90%
80%

50%
60%

60%
65%

60%
65%

= Dauert die Kampagne in Summe langer als geplant,
kann weniger produziert werden und fir die
Anlagenfixkosten gibt es keinen Deckungsbeitrag
(niedrige Anlagen-OEE)

=  Werden Optimierungen durchgefiihrt und ist man
schneller fertig, dann steht die Anlage in der Zeit leer
und es entstehen sogenannte Leerkosten oder Idle-
times

Dies ist aber fir die Produktion nicht von Nachteil, das zeigt,
dass der Betrieb an laufenden Optimierungen arbeitet, SAP-
Rezepte miissen angepasst werden und die freien
Kapazitaten sollen Marketing und Sales wieder fullen.

8760

Kalenderzeit [h]

-750

T(i) Leerstandzeit

-500

T(e) externe Verluste

-1600

T(t) technische Verluste

genutzte Produktionszeit
verflighare Produktionszeit

OEE= x 100%

-1000 3960

-950

T(q) Qualitatsverluste

T(p) Prozessverluste verwendete Produktionszeit
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5 Produktion und deren Optimierung — Produktionsabweichungen/Deckungsbeitrag

Unternehmen Total Der Deckungsbeitrag ist in der Kosten-
—— e unq Lelstungsrechnung d|e: Differenz
(. B. Produkdlinie 1) (z. B. Produktlinie 2) zwischen den erzielten Erl6sen und den
e Gruppe B | GruppeA | Gruppe B variablen Kosten. Es handelt sich also
Produkt 1Aa | Produkt IAb | Produkt IBa | Produkt I1Aa | Produkt 11Ba u.m den Betrag, de"r zur Deckung der
- Fixkosten zur Verfligung steht.
Erl6s 5000 4000 3000 2000 1000 | 15000
minus var. Herstellkosten 1200 1100 1000 700 600 | 4600
= Deckungsbeitrag | 3800 2900 2000 1300 400 | 10400 .
eckungsherrag DB = Erl6s - K,
minus Produktfixkosten 700 600 500 300 200 | 2300
= Deckungsbeitrag Ii 3100 2300 1500 1000 200 8100
minus Gruppenfixkosten 900 600 200 100 | 1800
= Deckungsbeitrag Ill 4500 900 800 100 6300 Variable Kc?sten.
: : u. a. Energien, Druckluft, Wasser und
minus Bereichsfixkosten 3000 1200 4200
Rohstoffe
= Deckungsbeitrag IV 2400 -300 2100
minus Untermnehmensiixkosten 1500 1500 PrOd u ktﬂXkOSten :
= Betriebserfolg (Produkterfolg) 600 600 Personal, Abschreibungen

Wikipedia: Deckungsbeitrag; 07.09.2020
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5 Produktion und deren Optimierung — Root Cause Analysis (RCA)

Wie funktioniert eine RCA?

Definition des Ereignisses bzw. des Problems

Angabe des zeitlichen Verlaufs

ggf. Zuhilfenahme eines Ursache Wirkungsdiagramms
Erarbeitung der Losungen und der resultierenden
Aktionen; wer macht was bis wann

i A

Jede Wirkung wird von mindestens einer Aktion und mindestens einer Bedingung
ausgelost, die zum gleichen Zeitpunkt am selben Ort aufeinandertreffen

https://kvp.me/kvp_methoden_werkzeuge/fehler-ursachen-finden-ishikawa-diagramm, 20.02.2020
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5 Produktion und deren Optimierung — Root Cause Analysis (RCA)

68
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5 Produktion und deren Optimierung — Root Cause Analysis (RCA)

Problem Hauptursache

69
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5 Produktion und deren Optimierung — Root Cause Analysis (RCA)

P B L = T
Kein Test, ab‘.
Zu hohe EE——— wann die .

Restfeuchte
R
PYOb L L Ha l/L‘Ptl/LYS a 01’\ e estfeuchte Sole im kritisch ist, z. B.
/ Produkt verklumpen
q—-—-.—-—-- — =
) Verlust der !
Olim Integritit der
Produkt Gleitring-
dichtung

/ ~——

Embruch von
61 aus der was hat dazu geflhrt?
Gleitring-
dichtung

gebrochener
Glaskihler und

Kiihlsole im #
Produkt ‘ indermenge

M
durch

Ausbeute-
verlust
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5 Produktion und deren Optimierung — Root Cause Analysis (RCA)

P B L = T
Kein Test, ab‘.
zu hohe e - Wann die

T Restfeuchte . »
Problem Hauptursache  / Restfeuchte e kritisch fst . . Lésungen
/ l < Produkt A\ Y verklumpen
_""'_"‘/7/ —— / . \ N -\
e : Ve}lu{t deﬁ'
" Olim R lntegritakder | =
Produkt —_—— y Gleitring
/ dichtung \
/7
/7
Einbruch von
61 aus der was hat dazu gefuhrt?
Gleitring-
dichtung
~
_ -
\ gebrochéﬁek ; —

\ Glaskiihler und \%

© Kihlsoleim = ’
Produkt Mindermenge
durch

Ausbeute-
verlust
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5 Produktion und deren Optimierung — Reduzierung der Produktwechselzeit

Vorreinigung

Mechanische
Reinigung und
DDtISChE Kontrolle

Hotspotanalysen}

Wasserreinigung und
spezifischer
Nachweis

VE-Wasser SDqung
und TC-Wert-
Bestimmung

Riickbau

Dokumentation

y
J

Reduzierung der
Produktwechselzeit

Analytikmethoden
freigeben

N Reinigungsvorschrift /v

> Freigabe der
\_ _ Reinigungsvorschrift

-

Erstellen der
Herstellvorschrift

Schulung der MA

Umbauten bzw.

_Anlagenkunfiguratiun

Suchen und
Bereitstellen von
Equipment

Drucktest

Rohstoffvorbereitung

Ermittlung der ,,Zeitfresser” z. B. in
einem Kreativworkshop mit dem
Betriebsteam

Erfassung der Zeiten der einzelnen
Schritte wie hier z. B. in einer
Mindmap
Ableiten von MalRnahmen
=  Wenn moglich Schritte
parallelisieren
= Vorn in der Anlage schon
reinigen wahrend das
Produkt weiter hinten noch
in der Anlage ist
= Zeiten moglichst reduzieren



5 Produktion und deren Optimierung — Rundgange in der Anlage

Es sind eine Vielzahl von Rundgangen in

den Anlagen vonnoten:

Uberwachung des Equipments
Uberwachung von

Fullstanden, Abscheidern
Uberwachung von Tankwannen
Prifen von Notduschen

Prifen von Hilfsstoffen aus der
betrieblichen Analytik, Feuerléscher
Prifen des Zustandes von Sicherheit
und Ordnung

Erfassung und Dokumentation von
z. B. Nearmisses

Multiple data entry types

Online or Offline capable

Task List and Reminders

Answer History & Trend Charts

Corrective Action Instruction

GoPlant;
Beispiel fiir
Industrie 4.0

**% Save and continue incomplete work
@ Barcode and NFC asset tag reader

@ Camera Capture

E © @

@ Multiple Language Support

https://goplant.skf.com/goplant-features, 21.05.2020
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5 Produktion und deren Optimierung — weitere Projekte

= Optimierung durch organisatorische MalBnahmen; Optimierung Uber Investprojekte;
(Invest, kein Invest)

= Hierzu werden Personen aus dem Betrieb eingebunden, unterstitzt durch
Zentralabteilungen wie VT, die Ressourcen zur Verfiigung stellen

Aé Benefits mit Invest

Benefits ohne Invest
(Kleininvest)

Bewerten mit 3 Stufen und Bilden N
des Produktes (Aufwand invers)

74



Prof. Dr.-Ing. Ralf Bierbaum, Hochschule Darmstadt
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S22 DEVELOPMENT s’

NO GOOD HEALTH QUALITY GENDER CLEAN WATER
POVERTY AND WELL-BEING EDUCATION EQUALITY AND SANITATION

DECENT WORK AND : 10 REDUCED
ECONOMIC GROWTH INEQUALITIES
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5 Produktion und deren Optimierung — Sustainability

Hohe Emissionen mussen quasi

erkauft werden, der
‘ég:‘z‘fn? Zertifikate-Handel wird Uber die
Energieborse abgewickelt.
- Investitionen in eine nachhaltige
- W COx msene Energiewirtschaft bei den Firmen

Grenzederkostenlos & :
e o T werden sich erst dann d.u‘rchsetzen,
( +4 wenn der Kauf von Zertifikaten teuer
2 "o 3 e D B o i~ ist im Vergleich zu gréReren Projekten:
ey -%‘ - ™

jeop ey e z. B. Dampferzeugung durch
(Grin-)Strom.

Unternehmen A Unternehmen B

Mittelstandsmagazin, Ausgabe 3, 2019
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5 Produktion und deren Optimierung — Sustainability: Scope1, 2 und 3 Emissionen

Transport und Vertellung

(nachgelagert)
|
pezogene Energien : ‘
Wertschoptungskette
SCOpe 3 vorgelagert /

https://allianz-entwicklung-klima.de/toolbox/was-sind-scopes-geltungsbereiche-bei-der-berechnung-der-unternehmensbezogenen-treibhausgasemissionen, 13.09.2025
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5 Produktion und deren Optimierung — Sustainability
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Cumulative energy-related CO, emissions ‘Carbon budget’ for 2 °C
Total emissions Rarisining
=]
Gt 800 1900-2035 budget
\
600
= Non-OECD
49% ‘ \
400 2012-2035
200 -
- OECD
51%

1900 1930 1960 1990 2013
-1929 -1959  -1989  -2012  -2035

Die Tur zum 2 Grad Ziel schlieRRt sich.

Primary energy demand, 2035 (Mtoe) Share of global growth
2012-2035

e 2>

Eurasia,

Eurasia OECD
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‘@ SN {
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East _a /

Mlddle 1050
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Southeast
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Entwicklung in der Energiewelt.

IEA (International Energy Agency), World Energy Outlook, 2013
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5 Produktion und deren Optimierung — Sustainability

79

20 000 80 & Primary energy demand:

Current Policies
Scenario

New Policies
Scenario

15000

450 Scenario

10 000
CO, emissions (right axis):

Current Policies

- -

e bR S R A Scenario

5000
New Policies
Scenario

450 Scenario

1990 2000 2010 2020 2030 2035

Note: Mtoe = Million tonnes of oil equivalent; Gt = gigatonnes.

Primarenergiebedarf und CO, Emissionen nach
verschiedenen Richtlinien.

Passenger
light-duty vehicles

Residential

Industry

United States
European Union
Japan

China

India

World

-28% -20% 0% 20% -20% -10% 0%

-14% 0%

Veranderungen in der Energieintensitat

IEA (International Energy Agency), World Energy Outlook, 2013
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5 Produktion und deren Optimierung — Sustainability

DerAnteil an allen CO,-Emissionen Wie sich der CO,-Ausstof seit Beginn ' Wie viel CO, im Durchschnitt auf

von 1751 bis 2021 der Industrialisierung entwickelt hat ' cinen Einwohner entfillt, 2021

14,86 Tonnen

: 2 Mrd. Tonnen pro Jahr R Lol
[ [Deueschiand's 37196 ] s . | China
) : || 11,47
China 14,36 % i e
8,09 8,05
| T

1,93

VSK' ‘Detieschland /Ching -+ Indien

Die Zeit, 2024
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5 Produktion und deren Optimierung — Sustainability: Was kann in der Zwischenzeit getan werden?

2021 2022 2023
Standort B

https://www.infraredtraining.com/view/index-id=60710.html, 21.02.2020
https://www.sepuran.com/sites/lists/RE/DocumentsHP/SEPURAN-green-for-upgrading-biogas-EN.pdf, 21.02.2020
Wikipedia: Fouling Kiihlwasser, 21.02.2020
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5 Produktion und deren Optimierung — Sustainability: Abatement Cost Curve

Kosten pro Tonne CO2-Einsparung (T€)

CO2-Abscheidung und -Speicherung

Installation von Solarpanels
Marginal Abatement Cost (;a{rve (MACC)

10 1

Wechsel auf LED Leuchtmittel

-10
Aufforstung

T T

4000 6000 8000 10000 12000
Kumulative CO2-Einsparungen (Tonnen pro Jahr)

Optimierung der Gebaudeisolierung

Abatement Cost Curve: Kosten fiir CO2 Reduktion

https://de.linkedin.com/pulse/die-marginal-abatement-cost-curve-macc-auf-einen-blick, 13.09.2025
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5 Produktion und deren Optimierung — Innovationsprojekte

Stage-Gate™ Product Innovation Process

Build Testlng and
Scoping Business Case  Development Validation Launch

Idea Screen Second Goto Goto Goto
Screen Development Testing Launch

® |nnovationsprojekte werden in der Regel in Zusammenarbeit
mit der Forschungs-(und Entwicklungs)-Abteilung durchgefiihrt

= Basierend auf der Ideenliste wird priorisiert (i. d. R. nach potentiellem Geschaftserfolg)

= |n einem berufenen Team wird entschieden, welche Idee vorangetrieben wird

= |n den Gates wird dann im Team Uber die nachsten Schritte entschieden: ,,Stopp”, ,,nachster Schritt”
oder auch , Nacharbeit notig”

https://sites.google.com/site/frameworksmkt622/home/6-analyze-contraints/research-development/stage-gate-process, 10.09.2020
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5 Produktion und deren Optimierung — Projekte: SRCUM

84

Ist eine Methode, um sehr schnell zu
Ergebnissen zu kommen.

Stammt aus der Software-Entwicklung
und wird dort seit den 1990er Jahren
eingesetzt. Das Basisprogramm wird

z. B. entwickelt wird und dann kommen
in sogenannten ,Sprints” immer weitere
Funktionalitaten dazu, dem Owner liegt
somit immer ein (Teil-)Ergebnis vor.

Das Thema ist in aller Munde, jedoch
bendtigt man ein passendes Projekt,
damit die Methode zum Einsatz
kommen kann. Nachhaltigkeit und
Reduzierung der Abweichungsgriinde
bei OEE sind Beispiele aus der
Produktion, bei denen SRCUM Einsatz
finden kann; scrum, eng.: Gedrange
SCRUM ist eine ,,agile Methode”, vgl.
auch Kapitel 13.

o

Product Owner

Product Sprint

Backlog Backlog

= H=—

—_— ¥ ff—
O » & f—
Refinement

Sprint Planning
Meeting

@ 2016 Conciso GmbH

Daily Scrum
15 Min.

08,

Development
Team

\ /J
N’

Scrum Master

I Increment

Sprint Review
Meeting

Sprint
Retrospective

https://conciso.de/blog/2016/05/17/scrum-urspruenge-und-ein-kurzer-ueberblick; 10.09.2020
https://de.wikipedia.org/wiki/Scrum; 10.09.2020



5 Produktion und deren Optimierung — Six Sigma Projekte

fehlerhaft % fehlerfrei %

DMAIC-Zyklus fur bereits existierende Prozesse
........ piatdanasssas., Sigmalevel DPMO
e bk, 1 691.46268 % 32%
e 2 308.53831% 69 % Resl Vertsung
o ——— e Detensammeln ., 3 66.8076,7% 93,3%
A e R il i e 4 6.2100,62 % 99,38 %
SRS A pEes s bl e, 5 2330,023% __99,977% F————
e | 6 3,40,00034 %  99,99966 % |
« Messemit Hilfe der 1
:- Umsetzung sicherstellen i xst::mmﬁl! ation .
: Leitfrage: = Bestimme die
. Wie kann die Nachhaltigkeit Messkriterien prazise
& der Verbesserung sichergest um die
o werden? 7{ Kundenbedtrfnisse >
:' * &‘F twickde ein ‘ - :;:s:\ed‘;'ed(mele : Soll-Normalverteilung
. « Erarbeite einen Kom:‘cl— Frosessishighck E
. plan und setzeihn um :
. = Dokumentiere die .

§ Prozessverbesserung
* = Uberwacheden Prozess \ ]
.
. Losungen Leitfrage:
. entwickein und ]
- Was sind die Hauptursachen  * u
", umestzen fir das Problem? o
. Leitfrage: y
% Kann man eine \ H,/ .
L) - y L
., Losung entwickeln? = Bilde den Prozess detailliert ab i
. = Entwidde Losungen fur die « Betreibe Ursachenforsch o "
., ﬂd\ma.l U{sad\en = Identifiziere die md\hgsta\ ‘i
. « Bewerte die Losungen Einflussfaktoren o
'.. « Wahle die beste Losung aus « Finde Beziehungen zwischen o’
b = Erstelle einen Anderungsplan den Hnflussfaktoren o*
., « Fihre eine Pilotprojekte o’
e . durch
‘eg Roledle Losung aus o’

Quelle: Six-Sigma-Deutschland, Prof. Dr. Matthias Schmieder

Obere
Leistungsgrenze

Untere

Leistungsgrenze

-20 -10 0

Das Verfahren 6o wird eingesetzt, wenn nicht klar ist, warum

z. B. die Qualitatswerte schwanken

Es ist ein sehr systematisches Vorgehen und bieten ein Vielzahl
an Tools, die auch bei anderen Projekttypen hilfreich sind.
Es gibt Ausbildungen zum Blackbelt, Greenbelt und auch

Yellowbelts sowie zu Champions

https://de.wikipedia.org/wiki/Six_Sigma; 10.09.2020
http://managementmethoden.info/SixSigmalnfo/SixSigma; 10.09.2020
Six Sigma: Methoden und Statistik fur die Praxis, Springer, 2008

Six Sigma und Lean Toolset, Springer, 2008
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5 Produktion und deren Optimierung — Durchfihrung eines Engineering-Projektes

Betreiber LH (CE) LH (BE) Qualifizierung Ausfiihrungs- As-built Doku
URS Planungs-Doku Doku
Leiter Projekte, Leiter Projekte, PT Leiter Projekte, PT Leiter Projekte, PT
PT Leiter Leiter, PT Org. Leiter, PT Org. Leiter, PT Org.
+-40% +-25% +-10% Inbetriebn.,
_ Bau Ubergabe,
Idee Vorplanung Basisplanung Detailplanung und Montage Produktion
PH (CE) PH (BE)
- Machbarkeit -Organigramm mit Stakeholdern - Bau-Entwurf - Bau neu - Bauphase tberwachen - Dichtheitsprobe
L (Stakeholderanalyse) und .
- Rentabilitatsanalyse Steering Committee - Rohrleitungsplanung - Rohrleitungsplanung und -modelle - Loopchecks - Wasserfahrt
ferti
- ggf. Standortfrage - Gewerke festlegen - (E)MSR 9 - Inbetriebnahme vorbereiten -
. - (E)MSR ferti
- Projektsponsor - QA einbinden, QC wenn nétig -QA, QC ) g - Schulungen vorb. Bzw. durchfiihren -
. . . -QA, QC
- URS - USG einbinden - R&l (Basis), VerfahrensflieRbild neu - Update Zeitplan und Ressourcenplan - Abschlussdokumentation
HAZOP basi - R& (final) _
- Basis-HAZOP nach VerfahrensflieRbild - asis - Fertigstellungsmeldung
- HAZOP detail

- Massen- und Energiebilanzen - Dimensionierung neu

- Dimensionierung fertig

- Grobdimensionierung der Apparate, - Update Zeitplan und Ressourcenplan

Materialauswahl (inkl. Dichtungen etc.) - Kostenschatzung +-10%
- Aufstellungsplan
- behordenrelevante Punkte erarbeiten

- Zeitplan, Ressourcenplan,
Risikobetrachtung

- Kostenschatzung +-25%

URS: User requirement specification
CE: Conceptual engineering
BE: Basic engineering
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5 Produktion und deren Optimierung — Durchfuhrung eines Engineering-Projektes

Was sind Kosten, was Nutzen bei einem Projekt
,Abflllanlage sein®?

87
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5 Produktion und deren Optimierung — Schlie3ung eines Anlagenteils, Ruckbau

Basspiel fiurewne Remanenzerschamung der
Kosten

} Kostan

Kosten-
funktion

=t

Beschdftigung

Mitunter kommt es vor, dass Anlagen oder
Anlagenteile nicht mehr ausgelastet sind.

Steht eine solche Aufgabe en, ist das ebenso ein
Projekt, z.B.:

= Reinigung

= Abtrennung der Anlage von der Peripherie
= Ruckbau

=  Anpassung des Personalschlussels

Bei der Betrachtung der Kosten ist die Frage
nach den Remanenzkosten zu stellen (Personal,
Abschreibung...).

88



5 Produktion und deren Optimierung: Audits

Es werden regelmallige Audits durchgefiihrt:
= |nterne Audits
=  Firmenaudits (Kunden)

= |SO Audits
— 1SO 9001: Qualitatsmanagement
— 1SO 14001: Umweltmanagement
— 1SO 45001: Arbeitsschutzmanagement
— 1SO 50001: Energiemanagement

Folgende Dokumente werden oftmals geprift:

= Prozesse (Gultigkeit, Updates), deren Ablage, Management of Change (MoC)
= Dokumentenmanagement

= Aktuelle Schulungen, Trainings der MA (Schulungsmatrix)

= Pflicht- und Angebotsuntersuchungen

= Kenntnis des Managementhandbuchs
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5 Produktion und deren Optimierung: Produktionssystem

All die zuvor erwahnten Verbesserungsoptionen werden gern in einem Produktionssystem zusammengefasst.
Dies geht urspringlich auf Toyota zurtick, wurde und wird aber in Varianten auch von vielen anderen Firmen
verwendet. Auch findet man das Wort ,lean” in diesem Zusammenhang. Ein Produktionssystems, ist mehr als
TPM, TPM ist Teil eines Produktionssystems; Das Produktionssystem ist a) breiter und berticksichtige b) die
Strategie des Geschaftsbereichs. Der ist das Produktionssystem untergeordnet.

Was heilst das z.B.”?:

= Klarer Zielsetzungsprozess aus der Strategie und auch aus dem Betrieb in verschiedenen Bereichen oder
Saulen (u.a. Sicherheit, Qualitat, Planung, Steuerung der Produktion, Durchfiihrung von Projekten, Training der
unterschiedlichen Funktionen)

= Definition von Reifegraden (siehe weiter vorn)

= Klare Rollenzuweisung

=  Meetings auf globaler und regionaler Ebene mit Aufgabenzuweisung

= Austausch von Best Practises

90



5 Produktion und deren Optimierung: Lernkontrolle

Was ist eine brauchbare Kennzahl (KPI)?

Was sind die Kennzahlen OEE, OTIF und FPQ?

Was ist der Deckungsbeitrag?

Erklaren Sie das Vorgehen bei der Root-Cause-Analyse

Erklaren Sie was eine Bottleneck-Analyse ist.

Welche Aspekte zahlen zum Themenkomplex Sustainability in der Produktion?
Nennen Sie die Methoden fir die Durchfiihrung von Projekten mit Einsatzfeldern.
Was verstehen Sie unter TPM bzw. einem Produktionssystem?

X NOUEWN R
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6 Finanzziele

Was konnen finanzielle Zielvorgaben fur einen Produktionsbetrieb sein?

Einhalten des Budgets

Kompensation der Faktorkosten

Senkung der Reisekosten

Reduktion der IT Kosten

Verringerung der Instandhaltungskosten

(Verweis auch auf Kapitel 9 Wartung und Instandhaltung)

s wnh e

Produktionsfaktoren: Rohstoffe, Hilfsstoffe, Arbeit, Energie
Faktorkosten: Produktionsfaktor x Menge
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6 Finanzziele — Das ,1x1 der Finanzwelt® ganz kurz

Abschreibungen:
Wertverzehr durch Gebrauch eines Wirtschaftsgutes, steuerlich abschreibbar

Bereinigtes EBITDA (Earnings before Interest, Taxes, Depreciation and Amortization):
Operativer Gewinn, Umsatz abzlglich operativer Kosten (Rohstoffe, Energie, Verwaltung, Kosten durch Steuern, Zinsen,
Abschreibungen werden nicht berlcksichtigt), Ebenso werden Posten nicht bericksichtigt, auRergewohnlicher Art und Hohe sind.

Bereinigte EBITDA-Marge:
EBITDA/Umsatz mal 100% (Ziel: Spezialchemie 15-20%)

Cash Flow:

ZuflieBende Barmittelmittel aulSer Investitionen und anderer notwendiger Zahlungen (Cash ist nicht Gewinn,

aber damit kdnnen die regelmaRig anfallenden Kosten getragen werden, auch wichtig fiir Investoren, das das die tatsachliche
Finanzkraft transpatent wiedergibt)

Cash Conversion Rate (CCR):
Verhaltnis Free Cash Flow und bereinigtem EBITDA

Gewinnprognose:
Spanne fir bereinigtes EBITDA, ebenso CCR und Investitionsaufwendungen

94
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6 Finanzziele — Das ,1x1 der Finanzwelt® ganz kurz

Nettogewinn:
Gewinn abzuglich aller Kosten, auch Steuern, Zinsen, Abschreibungen

Nettoumlaufvermogen:

Net Working Capital, NWC, umfasst die Vorrate: Rohstoffe, Zwischenprodukte; da auf Rechnung gezahlt wird, anders als im
Supermarkt, werden auch Forderungen (an Kunden) und Zahlungsverpflichtungen (an Zulieferer) bericksichtigt (Verweis
Zahlungsziele)

Operativer Gewinn:
EBIT (EBITDA minus Abschreibungen)

ROCE:

Return on Capital Employed ist Rendite des eingesetzten Kapitals, gibt an, wie erfolgreich das Unternehmen mit dem
eingesetzten Kapital arbeitet. Das eingesetzte Kapital ist die Summe aus Eigenkapital und langfristigem Fremdkapital; EBIT
geteilt durch eingesetztes Kapital; je hoher der Wert, desto attraktiver ist das Unternehmen fir Investoren

95
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6 Finanzziele — Verweis auf Industriekostenkurve

Geschiftsstrategien Geschiftsstrategien Industriekostenkurve
Industriekostenkurve Industriekostenkurve 1.800,00
Daten zur Wettbewerbsstruktur: Rangordnung nach Selbstkosten pro t: 160000
Wettbewerber Selbstkosten pro t Kapazitat Rang | Wettbewerber s°'b::"o°ts°°" Kapazitst Ka';‘;‘:w 140000 |
A 1000 30 Mio. 1 c 800 20 Mio. 20 120000
B 1200 8 Mio. 2 E 900 15 Mio. 35 !
% 1.000,00
C 800 20 Mio. 3 A 1000 30 Mio. 65 |
D 1500 8 Mio. 4 G 1150 10 Mio. 75 800,00
E 900 15 Mio. 5 B 1200 8 Mio. 83
F 1400 7 Mio. 6 H 1300 12 Mio. 95 A !
G 1150 10 Mio. 7 F 1400 7 Mio. 102 w000 | C E
H 1300 12 Mio. 8 D 1500 |  8Mio. 110 0000

S~ ¥ 5 8 8¢ 3 8B BRKSI 5 8 B
Kapazitat in Mio. Stiick

112

Einschatzung des Themas:
= Leider ist es schwer, an die Daten der Konkurrenz zu kommen
= Eine Reihe Annahmen sind zu machen

https://de.wikipedia.org/wiki/Industriekostenkurve, 13.09.2025



https://de.wikipedia.org/wiki/Industriekostenkurve

6 Finanzziele — Kostenstellenplanung und -kontrolle

Kostenkategorie YTD 2019 Beispiel der Gesamtkosten einer Anlage:
Personalaufwand 10000000 = Kostentreiber sind i. d. R. Personal und Technik
e T Ty e e B 4000000 = Es wird fur das Folgoejahr ein Budget festgelegt,
Gesamtleistung Technik 7000000 2 B. Yorjahr pIu-s 3% . .

_ = Abweichungen in den einzelnen Kategorien
Energie 2000000 mussen in der Regel erklart und auffallend hohe
Materialverbrauch 700000 Kosten moglichst gesenkt werden
Logistik, Infrastruktur, Umwelt 5000000
Dienstleistungen 3000000
ubrige sonstige Gemeinkosten 300000

32000000
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6 Finanzziele — Kostenstellenplanung und -kontrolle

1800000

1600000

1400000

1200000

1000000

800000

600000

400000

200000

Janist

Jan soll (Vorjahr z. B. plus 3%)

W Hilfsstoffe

W Energie

m Material

B Umlagen

B Abschreibung
M Personal

M Logistik

M Technik

20000000

18000000

16000000

14000000

12000000

10000000

8000000

6000000

4000000

2000000

Nov

Dez

[ Hilfsstoffe
W Energie

s Material

mm Umlagen

B Abschreibung
i Personal

m Logistik

B Technik

—Prognose aktuelles Jahr
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6 Finanzziele — Faktorkostenkompensation

= Einerseits ist es moglich, die Fixkosten zu reduzieren
= Andererseits kann auch eine Reduzierung der variablen Kosten angerechnet werden; z. B.:

- Gunstigerer Rohstoff

- Erhohte Ausbeute, damit geringerer Rohstoffeinsatz und ggf. geringere Aufarbeitungskosten
- Niedrigere Abfallmenge

- Reduktion von Energiekosten

- ggf. Kapazitatssteigerungen (Senkung der spezifischen Fixkosten der Produkte)
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6 Finanzziele: Lernkontrolle

1. Was passiert beim Kostenstellenreporting?

Was verstehen Sie unter Faktorkostenkompensation?

3. Unter welchen Umstanden ist es sinnvoll, im Folgejahr ein niedrigeres Budget
anzusetzen?

N
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7/ Personalfuhrung - Personaleinsatz

Extremum 1:
hohe Flexibilitat, Personalaufwand ist
nicht entscheidend

Extremum 2:

Routinegeschaft, Wartezeiten akzeptiert;
Arbeiten mit Leiharbeitern um zu
puffern und Kosten an die Marktlage
anzupassen

Internet
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7 Personalfuhrung




7 Personalfuhrung — hierarchische Strukturen, ein paar Gedanken

Managen kommt von Manege,

italienischen maneggiare
(,handhaben, gebrauchen,

lenken®), erste Manager kamen

aus einer Zirkusschule

Kennen Unternehmer nur
Profit? Gier ist wie
Salzwasser trinken, woran
liegt das?

Innovationen,
Veranderungen
werden haufig
bekampft; not
invented here

Menschen waren unsichtbar, die
eigene Meinung war nicht wichtig,

Autoritarer Fiihrungsstil: die

sie haben sich wertlos gefiihlt, der Menschen mussten Alles dreht
Krankenstand entsprechend hoch funktionieren wie es die sich um
Maschinen vorgegeben haben, ZDF
der Mensch war Mittel zum
Zweck
Chef sitzt oben,
Erfolge wurden den Chefs groRtes Biiro, dann Angestellte werden
zugesprochen Direktoren und morgens angestellt,
Mitarbeiter; abgnds abgt_—:jstellt,. Arbeit ist Geld?
Statussymbole: dazwlschen dirfen sie Damit wird das
Arbeit bedeutet urspriinglich Anziige, etc. bestarken nichts anstellen Leben aber zur
Mihsal, Leibeigentum MA im Denken in Ware!

Hierarchiestufen

Computerschreibtische sind Aktiva, das Vermaogen,
welches dem Unternehmen zur Verfligung steht
(Passiva: dem Unternehmen zur Verfligung gestelltes
Kapital); Mensch hingegen ist kalkulatorisch eine
Kostenposition auf einer Kostenstelle; im FulRball z. B.
sind die Spieler das Vermogen

Wir haben Know How,
aber kein Know Why, wir
haben Losungen, keine
Probleme

Job wird oft als milde Krankheit
empfunden; ich halte es aus:
von Montag bis Freitag, oder

bis zur Rente

Grundling, Die stille Revolution, Dokumentation, 2018



7 Personalfuhrung — Ansatze fur eine neue Arbeitswelt

Im Vergleich zur
Industriegesellschaft sind in
der neuen Wissensgesellschaft
Ideen wichtig,
Selbstorganisation, ein eigener
Sinn muss den MA ersichtlich
sein, MA sollen auch Freude
haben an der Arbeit habe

Unternehmen fiihren
heildt Bewusstsein
fuhren, aber wie fiihre
ich Bewusstsein? Z. B.
mittels Einsicht

rituale

Neben Flihrungskraftetrainings, sollten auch
MA sich weiterentwickeln kdnnen. Die Frage
ist zu stellen, wie man dies tun kann. Eine
Fortbildung als Mensch, denn wenn das
Privatleben gut ist, ist der Job gut und
umgekehrt. Man wachst tber sich hinaus.
Das heiRt hoheres Potential des Menschen
flihrt auch zu einer Leistungssteigerung im
Unternehmen (dieses ist nun mal
gezwungen zu wachsen)

Mitarbeiter wollen
ernst genommen
werden, Lob fir Team,
nicht nur fiir den Chef

Normale Routinen
miussen Uberarbeitet
werden, ebenso
Leistungsbeurteilungs-

Wertschatzung ist
ein toller Wert

Fihren mit Werten, nicht
durch Zahlen

eine Hauptaufgabe des
Managers ist nicht die
Aktion, sondern die
Reflektion

Beziehungen zwischen den
Menschen muss intensiviert
werden, damit steigt die
Leistungsfahigkeit, wie die
steigende Denkleistung des
Gehirns durch Verbindung der
Synapsen — nicht durch
Wachsen des Kopfes

Baum ist eine wunderbare
Beschreibung; genetisch gleich,
aber das Wachstum ist abhangig
von Boden, Klima, Wasser etc.

Teilhaben und
Verantwortungs-
Ubertragung an MA

Auch als Manager im Jetzt
sein, bei Jourfixe etc.

Veranderungen schaffen fir
Innovation; es sich nicht mehr ein
Geistesblitz (Dubel von Artur Fischer
1958), sondern Teamwork

In der Stille setzt sich der Schlamm ab;
dafiir brauche ich Stille, um Dinge zu
sehen, die vorher im Triiben waren

Mein Job ist es Leute zu finden die besser

und kllger sind als ich, dann habe ich den

Job gemacht (J. F. Kennedy bei der Bildung
seiner Regierung)

Wofir arbeiten
Menschen? Geld,
Selbstverwirklichung,
Zugehorigkeit usw.

Werteklarung, welche Fahigkeiten
werden bendétigt, regelmaRig
hinterfragen und ggf. Personal

anpassen, so einsetzen, dass jeder das
einbringen kann, was er an besten kann

Es wird schwieriger, gute MA
flr Firmen gewinnen, wenn
Leute in Einheiten fir
sinnvolle Arbeit denken und
nicht nurin Geld...

Als Nebenprodukt
der Veranderung
entsteht Erfolg

Das eine ist Hierarchie, zum anderen brauchen wir
auch Kreativgruppen, die nicht in die Ordnung passen
(diese brauchen weniger einen Dirigenten, es ist eher

wie Free Jazz)

Wir brauchen aber nicht Dompteure,
wir brauchen Animateure.

Es muss zunachst die innere
Haltung bewusst gemacht
werden, z. B. durch MA
Befragung

Menschen wollen Sinn ihrer Arbeit erkennen

Grundling, Die stille Revolution, Dokumentation, 2018
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7 PersonalflUhrung — Ansatze fur eine neue Arbeitswelt

Was sind die Antreiber
der Mitarbeiter neben

dem Geld?
Der Mensch lernt durch

Einsicht oder
Katastrophe; was ist
besser, mitdenken!

In vielen Unternehmen werden Strategien
von oben nach unten eingefiihrt oder
gedndert, aber wo sind die Mitarbeiter.
Wie komme ich nun dazu, dass Leitbilder
auch gelebt werden? Wie kann ich die
Mitarbeiter integrieren?

Flachere Hierarchien (sorgt fir mehr Transparenz, verhindert das
Versickern von Informationen in den Hierarchiestufen)
Mitarbeitern mehr Verantwortung geben

Die Zufriedenheit der Mitarbeiter soll im Vordergrund stehen
Weniger feste Strukturen

Flexiblere Arbeitszeiten; was muss bei Homeoffice beachtet
werden?

GrolSe Konzerne: unternehmerisches Denken und Handeln mit
Mitarbeiter Zufriedenheit (MA in Kontrollorgane wie bei einer
Genossenschaft, Mitbestimmungsrecht,
VerbesserungsmaRnahmen etablieren, Veranderungen bezliglich
Hierarchie, Verantwortlichkeiten; Gehaltsstrukturen)

Wichtig ist es auch zu beachten, dass immer auch Mitarbeiter klassisch hierarchisch gefiihrt werden missen und wollen,
z. B. durch das Setzen von Zielen und regelmaRige Kontrolle

Grindling, Die stille Revolution, Dokumentation, 2018
Schone Arbeit, ZDF, 23.05.2020
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7 Personalfuhrung - Fuhrungsstile

Entscheidungsspielraum der Flihrungskréfte

Entscheidungsspielraum der Mitarbeiter

1 2 3 4 5 6 7
autoritar patriarchalisch || informierend beratend kooperativ delegativ autonom
Die Filhrungskraft ...
entscheidet | verkauft préasentiet | prédsentiert | prasentiet | setzt fungiert als
und gibt die | ihre Ent- ihre: ldeen eine vor- Probleme, Rahmenbe- | Koordinator
Entscheid- | scheidung und fordert | ldufige Ent- | sucht Vor- dingungen, | fir Problem-
ungen Zu Fragen scheidung, | schidge, die Gruppe | definition,
bekannt auf die gedndert | trifft dann list das Alterna-
werden aber alleine | (vorge- tivensuche
kann die Ent- gebene) und Ent-
scheidung Problem scheidung
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Ch. Lindinger, N. Zeisel, Leadership geht jeden etwas an: Bausteine wertschatzender Fiihrung, 2013



7 Personalfuhrung — RACI

Die RACI-Matrix ist eine Form der Definition von Verantwortlichkeiten. Sie kann z. B. fir die Arbeit in Projektteams und
auch fur die Formulierung von Stellenbeschreibungen verwendet werden.

R: Responsible (diese Person ist fiir die Durchfiihrung zustandig, sie ist sozusagen ,,im lead”)

A: Accountable (Person, die im rechtlichen Sinne die Verantwortung im kaufmannischen Sinne tragt,
sie muss das Projekt genehmigen)

C: Consulted (eine konsultierte bzw. befragte Person, da diese notwendiges Know-How oder
wichtige Informationen hat, die fir die Umsetzung noétig sind)

I: Informed (Person die Informationen Uber Verlauf und Ergebnis erhalten)

Aufgabe Betriebsleiter Betriebsassistent Betriebsingenieur mm Chemikant

Zeitplanung Schicht

Produktionsplanung I R I I [
Sicherheitsgesprache A C R I I
Produktionsergebnis A (R) I I I I

https://de.wikipedia.org/wiki/RACI, 09.05.2020
https://de.it-processmaps.com/produkte/itil-raci-matrix.html, 09.05.2020
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7 Personalfuhrung — Meetingstruktur

taglich

wochentlich

monatlich

Jourfixe
Mitarbeiter

Jourfixe mit
Vorgesetztem

qguartarlich

——

Update Stand
Investprojekte

4

——

Update
Management-
team zum
Fortschritt in

Pro‘jekty {

jahrlich
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7 Personalfuhrung — Kultur und Werte

Unternehmenskultur

yunternehmenskultur lasst sich definieren als die Menge der Gewohnheiten, in denen sich ein Unternehmen von seiner
Umgebung unterscheidet. Dahinter steht die gesamte Lerngeschichte des Unternehmens, das heildt die Erfahrungen, die es
gesammelt, und die Entscheidungen, die es getroffen hat sowie die Grundannahmen, die ihm daraus in Fleisch und Blut
Ubergegangen sind: Sie verdichten sich zu der Personlichkeit oder dem Charakter eines Unternehmens.”

Was gestern noch richtig war, kann heute falsch sein

,Auch wenn die Kultur der Niederschlag des Erfolgs ist, tragt nicht jedes Merkmal einer Unternehmenskultur in gleicher Weise
zum Erfolg bei. Und was noch wichtiger ist. Wenn sich Wettbewerbsbedingungen andern, konnen Merkmale, die friher
erfolgsentscheidend waren zum Handicap werden. Das Festhalten an Gberholten Erfolgsmustern und die Weigerung,
veranderte Anforderungen wahrzunehmen, kénnen Unternehmen in hochste Gefahr bringen.”

JJraditionen, also lange gepflegte Gewohnheiten, neigen dazu, sich zu verselbststandigen: Sie werden fortgefiihrt, auch wenn
die Griinde, weshalb die eingefiihrt wurden, langst in Vergangenheit geraten sind. Weil die Regeln ohne Griinde Uberliefert
werden, halt man an ihnen auch dann fest, wenn die Griinde hinfallig und die Regeln kontraproduktiv geworden sind.”

Berner, Culture Change, Schéaffer-Poeschel Verlag, 2019



7 Personalfuhrung — Kultur und Werte

Subkulturen in Abteilungen, Bereichen und Standorten

Es wird von Unternehmenskultur gesprochen, in Wirklichkeit gibt es aber diverse Subkulturen:

= Vorstande (Umsatzwachstum, Cash Flow)

= 7. B. Produktion vs. Marketing (was ist moglich vs. was wird Kunden versprochen)

= 7. B. Produktion vs. Verwaltung (hoher Leistungsdruck vs. oftmals angenehme Umgebung)

Das spitzt sich noch beliebig zu, wenn auch die oft andere geschichtliche Herkunft von Bereichen hinzukommt, andere
Standorte und damit andere Nationalitaten (interkulturelle Konfliktpotentiale)

Es resultiert daher zunachst die Notwendigkeit, den Charakter des Unternehmens zu erfassen!

,Eine Kulturdiagnose muss nicht zwangslaufig in Folgemallinahmen minden, aber sie kann es natirlich und wird es auch in
vielen Fallen auch. Am offensichtlichsten ist das, wenn ein Schwachpunkt entdeckt wird, der unmittelbaren Handlungsbedarf
auslost. In jedem Fall sollte aber Gberprift werden, wo sich die festgestellte Kultur positiv oder negativ auf die Markt — und
Wettbewerbsfahigkeit des Unternehmens auswirkt.”

Berner, Culture Change, Schéaffer-Poeschel Verlag, 2019



7 Personalfuhrung — Kultur und Werte

Ist es moglich eine Unternehmenskultur Gberhaupt zu andern?

,Wenn es gelingt, die Rahmenbedingungen in der richtigen Weise zu verandern, andert sich mit hoher Wahrscheinlichkeit auch

das Verhalten, und zwar — das ist entscheidend — ohne dass man dazu die Uberzeugungen und Mindsets der Adressaten

verandern muss.”

Uberzeugungen folgen dem Handeln

Uniberwindlich konnte erscheinen, dass es schwierig ist, Grundiberzeugungen von Menschen und Organisationen zu andern.

Was also kann die Lésung sein:

= Klar kommunizierte und vor allem nachvollziehbare Ziele

= Erarbeiten von Rahmenbedingungen und umsetzbaren Schritten, die ein anderes Verhalten sinnvoll und attraktiv werden
lassen bzw. definieren von den Gruppen moglichst schon eigenen Handlungen, die jedoch neu fokussiert werden

= Eine Kulturanderung als reine Top-Down-Initiative wird oftmals nicht akzeptiert

»Kulturprogramme — die gerade in GrolRkonzernen wiederkehrend gestartet werden — werden in aller Regel nicht als bedrohlich
empfunden, sie I6sen eher freundliches Desinteresse aus...”

,Kulturveranderung ist — auch — eine Machtfrage. Nur wenn die Entschiedenheit des Top-Managements deutlich spurbar ist,
passen diejenigen ihr Verhalten an, die eigentlich keine groRe Neigung dazu haben.”

Berner, Culture Change, Schéaffer-Poeschel Verlag, 2019



7 Personalfuhrung — Kultur und Werte

Die Veranderung von Gewohnheiten ist miihsam

Trauerphasen

= Schock: Nicht-Wahrhaben-Wollen

= Aufbrechende Emotionen: Wut, Freude, Angst

= Konfrontation mit der Wirklichkeit: Etwas ist anders

= Akzeptanz: Suche nach neuen Optionen
Umsetzung nicht zu friith verkiinden!

A
v

Prozess der Ernichterung

Beginn

= Begeisterung
=  Erwartung
= Enttauschung

= \Verbitterung

Leistungsfahigkeit

= Zynismus

v

Zeitbedarf

Berner, Culture Change, Schéaffer-Poeschel Verlag, 2019
Streich, 7-Phasen-Modell
https://ccecosystems.news/wieso-faellt-transformation-den-anderen-so-schwer, 28.10.2019



7 Personalfuhrung — Kultur und Werte

Wie funktioniert Kulturanderung
,Sowohl Individuen als auch Organisationen andern ihr Verhalten dann, wenn Ihnen das aus ihrer subjektiven Sicht einen
Nutzen bringt. Die Verhaltensanderung ist von Dauer, wenn der Nutzen von Dauer ist.” Die Rahmenbedingungen sollten

demnach so verandert werden, dass der Nutzen sichtbar ist. Zudem sollte der Grund fiir das existierende Verhalten
verstanden sein.

Ahnlich ist der Mechanismus von Angewohnheiten und Verhaltensweisen; auch wenn die Angewohnheiten Befriedigung
bringen, kdnnen sie mit gewissen Erfolgsaussichten durch Angewohnheiten ersetzt werden, die mehr Befriedigung bringen.

Grundlage ist die sorgfaltige Bestimmung des Veranderungsbedarf
= Hier bietet sich z. B. eine SWOT-Analyse an

Wie ist der Umgang mit groReren Gruppen
= Multiplikatoren auf verschiedenen Ebenen
= Wahl der richtigen Raumlichkeiten und der Ausstattung

Berner, Culture Change, Schéaffer-Poeschel Verlag, 2019
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7 Personalfuhrung — Arbeitsausfalle
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Umfragen: BIBB/BAUA-Erwerbstatigenbefragung 2018, EWCS 2015, Suga 2017, Die Zeit 2019
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7 Personalfuhrung — Arbeitsausfalle
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BAUA: Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
EWCS: Eurpoean Working Conditions Survey

Suga: Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit Umfragen: BIBB/BAUA-Erwerbstatigenbefragung 2018, EWCS 2015, Suga 2017, Die Zeit 2019




7/ Personalfuhrung — Steuerung der Performance

Ein wichtiges Tool zur Erhéhung der Performance (Kostenoptimierung, sichern des bestehenden
Geschafts und Wachstum) sind Zielvereinbarungen fir das laufende Jahr

Es ist zu empfehlen,
Konzernziele den Fortschritt bei der Erreichung
der Ziele zu monitoren und bei
Bedarf zu korrigieren, sollte sich die
Situation im laufenden Jahr andern.
Unter Umstanden muissen auch
mehr Ressourcen fir das Erreichen
der Ziele zur Verfligung gestellt
werden.

Bereichsziele
(Segment, Division, Businessline)

Abteilungsziele
(Produktion, Marketing, Controlling, Sales, IT, HR, ...)

Ziele Produktionsbetrieb (BL)
(Reduktion Produktionsabweichungen um 30%,
Verbesserung OEE 10%, FPQ 90%)
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7 Personalfuhrung — Schulungen

Regelkonformes Arbeiten im Betrieb ist eine Aufgabe, in die die
Mitarbeiter Gber ein Schulungssystem eingebunden werden.

Ziele: Verfahrensanweisungen:
Unterrichtung im Betreiben von Anlagen, Apparaten, betrieblicher Analytik
Prozessbeschreibungen (z. B. produktabhangig)

= Vermeidung von Unfallen
= Ricksichtnahme auf

Schutzglter
- Einhaltung der Schtlx_:uggen zm:erVermeldung von Unfillen: Weitere schu|ungefn;d
- . . " epben und Iragen = Umgang mit Erfindungen
Qualitatskriterien - Staplerschulung e T Sicherheit
= Hohe Performance = Leitern und Tritte *  Umgang mit Firmeneigentum

Wer muss welche Schulung haben?

= Dies kann Uber eine Schulungsmatrix geregelt werden, Giber die anhangig von der jeweiligen
Stellenbeschreibung die Schwerpunkte gelegt werden.

= Es gibt jedoch Pflichtschulungen, die nicht als Leseschulung durchgefiihrt werden diirfen, z. B.
Gefahrstoffschulung




7 Personalfuhrung: Lernkontrolle

Was ist die RACI-Matrix?

Wozu bendtigt man eine Meetingstruktur?

Was ist Kultur?

Was sind Werte?

Was ist eine Zielvereinbarung?

Wie kdnnen Sie den Schulungsaufwand minimieren?

Wie kann man Menschen fiihren; welche Fiihrungsstile trifft man an?

No Uk WN R
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8 Schnittstellen zu anderen Bereichen — Produktionsplanung, Supply Chain und Lagerhaltung

Produktion ist ein Wertschopfungsprozess, bei dem es verschiedene Beziehungen des Produktionssystems zu
seiner Umwelt gibt

o>

Technologische Umwelt

Produktionssystem

Politisch-rechtliche Umwelt

%

Arbeitskrifte Input

Maschinen »
Werkstoffe

Dienstleistungen

infrastrukiur

L

Qutput .
5 titer

Oienstleistungen

Wertschdpfung

%

Sozio-kulturelle Umwelt

-

il

Natirliche Umwelt

A

Wirtschaftliche Umwelt

Um Wertschdpfung tatsachlich erzielen zu konnen missen folgende Anforderungen erflllt sein

Kurze Durchlaufzeiten
geforderte Qualitat
Wirtschaftlichkeit

Flexibilitat (vor allem bei Multi-Purpose-Anlagen)

Glinther, Tempelmeier, Produktion und Logistik, Books on Demand, 2016
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8 Schnittstellen zu anderen Bereichen — Produktionsplanung, Supply Chain und Lagerhaltung
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8 Schnittstellen zu anderen Bereichen — Produktionsplanung, Supply Chain und Lagerhaltung

Begriff Produktion

= Unter industrieller Produktion versteht man die Erzeugung von Ausbringungsgilitern (Produkten) aus
materiellen und nichtmateriellen Einsatzgitern (Produktionsfaktoren) nach bestimmten technischen
Verfahrensweisen

= Nichtmaterielle Einsatzguter sind z. B. Patente, Lizenzen, Software

= Ohne weitere Produktionsfaktoren, wie Maschinen, Lagerungs- und Handlingseinrichtungen sowie
Energie ware die Produktion nicht moglich

= Die Anzahl der Wertsteigerungsstufen eines Erzeugnisses, die in einem Betrieb realisiert werden,
wird als Fertigungstiefe bezeichnet.

Glinther, Tempelmeier, Produktion und Logistik, Books on Demand, 2016



8 Schnittstellen zu anderen Bereichen — Produktionsplanung, Supply Chain und Lagerhaltung

Eigenschaften der Produkte werden unterschieden durch:

= Guterart: materielle (Stoffe, Maschinen), nichtmaterielle (Dienstleistungen)

= Gestalt der Guter: FlieRglter (Bier), Stickguter (Schrauben)

= Zusammensetzung der Guter: einteilige, aus einem Stiick gefertigt (Bohrer), mehrteilige (Computer)

= Beweglichkeit der Guter: bewegliche und unbewegliche (Produktionsfaktoren missen an den Ort gebracht werden, z. B.
Briickenbau)

Kontinuitat des Materialflusses:

= Kontinuierlicher Materialfluss: kontinuierlicher Materialfluss (bei Stiick- und Flief3glitern)
= Diskontinuierlicher Materialfluss: wird bestimmt durch das Fassungsvermogen des Produktionsgefalles (Reaktor, Hochofen);
die begrenzte Menge wird Charge genannt

Glinther, Tempelmeier, Produktion und Logistik, Books on Demand, 2016



8 Schnittstellen zu anderen Bereichen — Produktionsplanung, Supply Chain und Lagerhaltung

Supply Chain Management als Optimierungsaufgabe:

Unter Logistik versteht man in der Betriebswirtschaftslehre eine die Funktionsbereiche tibergreifende Optimierung des
Material- und Erzeugnis-Flusses

Im Mittelpunkt stehen Verkilrzung der Lieferzeiten, Verkiirzung der Reaktionszeit der Produktion bei Kundenwiinschen,
Minimierung der Lagerbestande; kurzum die Reduzierung der Kosten

Wettbewerbsmodell nach Porter: Triebkrafte des Branchenwettbewerbs Markteintritt

neuer Konkurrenten

Rivalitat
L . Verhandlungsmacht :> d L Verhandlungsmacht

Logistik: Ziel: der Lieferanten Wetth er . \N—  der Abnehmer
= Das richtige Material = Kurze Durchlaufzeiten erbewerber '
= |n der richtigen Menge = Hohe Auslastung
= Zur richtigen Zeit = Niedrige Lagerbestinde mit ik
=  Am richtigen Ort geringer Kapitalbindung Substitution alter Produkte
= |nder richtigen Qualitat - durchErsazprodukte

Zu den richtigen Kosten

Glinther, Tempelmeier, Produktion und Logistik, Books on Demand, 2016
Adolf Schwab, Managementwissen flir Ingenieure, Springer, 2003



8 Schnittstellen zu anderen Bereichen — Produktionsplanung, Supply Chain und Lagerhaltung

SWOT-Analyse:

Tool zum Bestimmen der

eigenen Position und dem

Ableiten von MalRnahmen

Interne Starken

(z.B. Kapitalausstattung,
Kundenstamm, tech-
nisches Know How)

Interne Schwachen

(z.B. veraltete Maschinen,
iberalterte Produkte,
schlechtes Vertriebsnetz)

Externe Chancen

(z.B. neue Markte, neue
Technologien, Fallen von
Handelsbeschrdnkungen)

SO-Strategien

{strengths-opportunities:
interne Stérken einsetzen

WO-Strategien

(weaknesses-opportunities:
interne Schwdchen

und externe Chancen abbauen und externe
nutzen) Chancen nutzen)
. WT-Strategien
Externe Bedrohungen ST-Strategien

(z.B. Auftreten auslandi-
scher Billiganbieter,
Wiahrungsschwankungen)

(strengths-threats:
interne Starken einsetzen,
um externe Bedrohungen
zu verringern)

(weaknesses-threats:
interne Schwachen
abbauen und externen
Bedrohungen ausweichen)

S Strenghts

W  Weaknesses
O Opportunities
T Threats

WT-Strategie:

es Uberwiegen interne Schwachen und externe
Bedrohungen: Defensivverhalten ratsam, oftmals
werden langfristige Vertrage angestrebt oder riskante
Geschafte aufgegeben

WO-Strategie:

hier kdnnen gezielte Investitionen und
Weiterentwicklungen im Technologiebereich
dazu beitragen, Schwachen abzubauen und
Wettbewerbschancen besser zu nutzen

ST-Strategie:

vorhandene Starken sollten genutzt werden um
kundengerechter und mit kiirzeren Lieferzeiten zu
produzieren um vorhandene Markrisiken zu mindern

SO-Strategie:

Idealfall, die erreichte Position sichern und
Wachstumschancen nutzen; fur langfristige Sicherung
der Marktanteile investieren in F&E

Glinther, Tempelmeier, Produktion und Logistik, Books on Demand, 2016
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8 Schnittstellen zu anderen Bereichen — Produktionsplanung, Supply Chain und Lagerhaltung

SWOT-Analyse:

Tool zum Bestimmen der eigenen

Umfeld /
Markt

Threats

(Gefahren und
Risiken)

Opportunities
Position und dem Ableiten von Interne

MaRnahmen Sicht /
Unternehmen

Strenght
(Starken der
Organisation)
Weakness
(Schwachen der
Organisation)

Gunther, Tempelmeier, Produktion und Logistik, Books on Demand, 2016

(Chancen)
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Kano-Modell: Kundenzufriedenheit

Basisfaktoren:
Selbstverstandlich, nicht ausgesprochen,
nahezu unbewusst

Leistungsfaktoren:
Spezifiziert, ausgesprochen, bewusst

Begeisterungsfaktoren:
nicht erwartet, nicht ausgesprochen, noch
nicht bewusst

sehr
zufrieden

Begeisterungsfaktoren

‘Zufrieden heit

Leistungsfaktoren

Erfiillungsgrad
véllig volistiindig
unzureichend

Basisfaktoren
véllig
unzufrieden

Google: Suche Kano-Modell
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Produktlebenszyklen:

Nach der Entwicklungsperiode schlieft sich die Marktperiode Umsatz,
Produkt-
an, die sich in 5 Phasen unterteilt: deckungs-
beitrag Umsatz

= Einfiihrungsphase (Erldse reichen nicht aus um die ’e\figgmng Produktdeckungsbeitrag

Entstehung
Kosten zu decken) der Produktidee
=  Wachstumsphase (wenn sich das Produkt am Markt /
durchsetzt werden positive Deckungsbeitrage / »

. Zeit
erwirtschaftet) \
. . . . Entwick-
= Reifephase (Zuwachsraten verringern sich, Absatz nimmt & lungs —pleé— Marktperiode —
periode

wieder zu bis zum maximalen Deckungsbeitrag)
=  Sattigungsphase (Absatzhohepunkt, Deckungsbeitrage

sinken wieder) In dieser Darstellung ist nur die Zeit variabel; neue
* Degenerationsphase (das Produkt scheidet aus dem Wettbewerber, Preisverfall, Standortvorteile, Marketing
Marke aus) und vieles mehr beeinflussen den Absatz

Glinther, Tempelmeier, Produktion und Logistik, Books on Demand, 2016
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Produktlebenszyklen:

= Esistimmer gut zu schauen, dass es eine gut geflillte Pipeline an Produkten gibt, da
diese Lebenszyklen unterworfen sind

= Ratsam ist, dass gerade in guten Zeiten viel Geld fiir die Forschung ausgegeben wird,
damit die Pipeline auch gefillt bleibt (5-10 % vom Umsatz sind Untergrenzen)
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Standortentscheidungen:

Produktionsstatten sind eingebettet in
die logistischen Systeme; bestehend
aus Beschaffung und Vertrieb. Dazu
kdnnen mehrere Lagerstufen (z. B.
Zentrallager, Regionallager) gehoren.
Wahrend Auslieferungslager
gebrauchlich sind, sind
Beschaffungslager eher selten.

L....... Lieferant
LZ.....Lieferantenzentrum
RL.....Regionales Auslieferungslager
ZAL...Zentrales Auslieferungslager
ZBL...Zentrales Beschaffungslager

Gunther, Tempelmeier, Produktion und Logistik, Books on Demand, 2016
https://www.buecher.de/shop/europa/weltkarte-planokarte/landkarte



8 Schnittstellen zu anderen Bereichen — Produktionsplanung, Supply Chain und Lagerhaltung

Standortentscheidungen:

Bei der Optimierung nach Standort handelt es
sich zunachst um die Minimierung der Kosten K

. - ,J"_—'_ % P O i | K = 2 Fixkosten + X Transportkosten
) e oy o A 4’3_,‘_._5 .
A e e W g
oy ey A WEST e ) : : : .
A T A Sind die variablen Kosten flir Rohstoffe,
% = LI SN Rt e Hilfsstoffe, Energien unterschiedlich, kommen zu
P T SRR e v = " .
By ‘el o g . i der Optimierungsaufgabe noch X variable Kosten
P <N g T N e . .. .. ..
\' R T " : hinzu. In der Nahe von Erddlvorkommen konnen
\‘_"'.s:‘ = -5‘ - - . . .
= o / 1 Downstream-Produkte davon deutlich glinstiger
: - =
sein. An Verbundstandorten sind Energien
{ ' ' moglicherweise glnstiger.

IE WELT

Sind besondere Kenntnisse des Personals notig, muss zudem auf die Verfiig-
barkeit dieser Ressource Riicksicht genommen werden. Vorstellbar sind hier
z. B. Multipurpose-Anlagen fiir pharmazeutische Rohstoffe.

Glnther, Tempelmeier, Produktion und Logistik, Books on Demand, 2016
https://www.buecher.de/shop/europa/weltkarte-planokarte/landkarte
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Planung des Produktionsprogramms:
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Glinther, Tempelmeier, Produktion und Logistik, Books on Demand, 2016
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Planung des Produktionsprogrammes:

200+ R

1 Nachfragemenge : [T 1
[} . o
= [ Produktionsmenge A | |
w " -
E 150 . o | 1
i St o b
5% “mm
€3 o |
35 = 5
o ¥ Beal
o |
ﬂi—__ éIGD— T ? .-+:
E =5 & :”
E = 1 1 i
9E ' 7
o : .-
@ 50 & A H B
Y= . { B o

0 | | L 2l

i X 5 I-u T J =3 ¢ |
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt MNov Dez

Synchronisation von Produktion und Nachfrage:

= Unternehmen agiert reaktiv

= Notwendigerweise muss personelle und technische
Produktionskapazitat ausreichend hoch sein
= Ein Vorteil ist, dass keine Lagerkosten entstehen

200- = Bei der Optimierung nach
1 Nachfragemenge B — .
2 Produktionsmenge — Produktionsmengen handelt
=
w .e .
519 es zunachst um die
8% ...
=2 j Minimierung der Kosten K
o ]
C%g 100- E
gé [ﬁ K = 2 Lagerkosten + X Kosten
o 50+ & . ey e
< £ flr Zusatzkapazitat
04 5

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt MNov Dez

Emanzipation der Produktion von der Nachfrage:
* Produktion mit optimaler Produktion

= Auftreten von zum Teil hohen Lagerkosten

= Lagerflachen miussten flexibel zu mieten sein

Abhangig vom Produktportfolio trifft man die eine oder andere Planungsart.

Glinther, Tempelmeier, Produktion und Logistik, Books on Demand, 2016
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Ressourceneinsatzplanung:

Zunachst muss die Frage gestellt werden, was limitierend ist. In der Regel sind das entweder die Anlagenkapazitat selbst oder die
Personalverfliigbarkeit. Beide Ressourcen sind relativ teuer und werden daher fortlaufend hinterfragt und optimiert.

= Anlagen (OEE, CAPEX, Optimierung)
= Personal (Ausbildung, Verfligbarkeit, Alterspyramide, Leiharbeiter)

OEE: Overall equipment effectiveness
CAPEX: capital expenditure

Glinther, Tempelmeier, Produktion und Logistik, Books on Demand, 2016
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Ressourceneinsatzplanung (Anlage, Optimierung):

= Fir Anlagen werden zunachst Produktionsauftrage eingestellt, die in einer Planzeit erfillt werden sollen

= Dauert die Produktion langer, dann entstehen Produktionsabweichungen (production deviation), fir die sich der
Anlagenbetreiber in der Regel rechtfertigen muss

= |st der Produktionsauftrag dauerhaft schneller als geplant erflillt, entsteht Leerstand (idle costs), der es moglich macht,
zusammen mit Marketing and Sales neue Auftrage zu verplanen

=  Am Bottleneck-Aggregat sollte daher stets geschaut werden, ob der Prozess schneller gemacht werden kann; zunachst
durch Verbesserung der Prozesse; wenn rechenbar auch mit Invest (vgl. Kapitel 10)

Bei der Optimierung nach Durchlaufzeit wird die Zeit (ausgedrickt durch die Kosten K) minimiert

K = 2 Zeit Produktion + X Zeiten Produktumstellung
(Rusten, Reinigen, bei kontinuierlichen Prozessen Ubergangsware O0S)

Ressourceneinsatzplanung (Anlage, OEE):

= Beim Beplanen einer Anlage (einer ProduktionsstralRe) wird die Produktionsleistung am , Bottleneck-Aggregat”
zu Grunde gelegt, vgl. auch OEE im Foliensatz

Glinther, Tempelmeier, Produktion und Logistik, Books on Demand, 2016
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Ressourceneinsatzplanung (Anlage, Optimierung, Personal):

® Produktionsauftrage werden oft in Produkt KW1

Wochenbasis in die Anlagen geplant A
= Basis ist die Reaktorgréfie und das
Material sowie die Peripherie (z. B.
Kolonne: ja/nein)
= Bei Multipurpose Plants reicht das oft
nicht aus; ein Beispiel
(2 Separationsorgane und Kessel fir 3
Synthesen)

150 150 150

m o 0O W

90%
85%

75%
80%

90%
85%

Auslastung Anlage
Auslastung Personal

KW2 KW3 KW4 KW5 KW6

80%
80%

KW7 KW8 KW9 KW10 KW11 KW12 KW13 KW14 KW15 KW16

200
150

150
150

200
150

200 200
150 150

200
150

200
150

150

150 150

150 150 150 150

55%
60%

50%
60%

60%
65%

60%
65%

50%
60%

90%
80%

95%
85%

95%
85%

95%
85%

95%
85%

90%
85%

85%
85%

Bei Neukampagnen ist es ratsam, Mehrmengen an Rohstoffen und mehr Zeit einzuplanen. Beim Kampagnenreview konnen dann
MalBnahmen zur Optimierung fiir die nachste Kampagne eingeleitet werden. Ggf. kann die Anlage bei vielen Neuprodukten auch

uberplant werden, da nicht zwangslaufig alle Ideen am Ende realisiert werden.

Glinther, Tempelmeier, Produktion und Logistik, Books on Demand, 2016
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Ressourceneinsatzplanung (Ausbildung, Verfiigbarkeit, Alterspyramide, Leiharbeiter):

Es sind die Anforderungen an Stelle zu definieren (fachlich, menschlich, direkt in der Produktion auch korperlich), fir die harten
Fakten gibt es Stellenbeschreibungen, in denen z. B. die Mindestausbildung festgelegt ist.

Bei der Planung von Ressourcen ist es wichtig zu berlicksichtigen, wie viele der Kollegen im Organigramm tatsachlich auch da
sind, so z. B. sind von 8 Kollegen pro Schicht im Mittel nur 6,5 da, davon ist einer der Schichtfihrer. Damit kann operativ nur mit
maximal 6 Personen geplant werden. In Urlaubszeiten gehen die Zahlen dann weiter zurlick, zwischenzeitlich kann die Anzahl
auch hoher sein. Entweder wird das bei der Planung bericksichtigt oder man stellt zum Abfedern des Zusatzbedarfs Leiharbeiter
ein. Eine Personalreserve wird nur in Ausnahmefallen vorgehalten. Abhilfe kbnnen mit unter Personalpools schaffen, bei denen
die Mitarbeiter als Springer eingesetzt werden.
Es gibt in der Regel keine homogene Verteilung auf der Schicht tUber die Lebensjahre, oft liegt der Peak zwischen 40 und 50
Jahren. Es wird somit beim Austreten der Kollegen einen Mehrbedarf geben, der moglicherweise aus freien Arbeitsmarkt heraus
nicht zu decken ist. Es ist also daher auf eine gleiche Verteilung beim Alter und auf eine vorausschauende Qualifikation der
Mitarbeiter zu achten.

Betriebsleiter

———d_—___ ___ J_ o o __ | I B r-——F—"""=-

I Produktions- ! ! Projekt- 1 1 Betriebs- | Betriebs- Betriebs- Forschung/ Supply

\  planer | | ingenieur | | assistent meister ingenieur Entwicklung Chain

| | | | ] I ___l____
Schicht A Schicht B Schicht C Schicht D Schicht E  Tagschicht !
Schichtfiihrer Schichtfiihrer Schichtfiihrer Schichtfithrer Schichtfihrer | Schichtfiihrer !
8 Stellvertreter Stellvertreter Stellvertreter Stellvertreter Stellvertreter I Stellvertreter :
Chemikanten Chemikanten Chemikanten Chemikanten Chemikanten : Chemikanten |
________ 1

Glinther, Tempelmeier, Produktion und Logistik, Books on Demand, 2016
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Ressourceneinsatzplanung (Lagerhaltung):

Kosten [€]

In Abhangigkeit von der Nachfrage und der Bestelldynamik der Kunden

ist der Mlindestbestand (Sicherheitsbestand, wenn notig) im Lager zu ermitteln
Lagerhaltung bedeutet Kosten

Vorausgesetzt die Produkte liefern einen positiven Deckungsbeitrag

und werden tatsachlich vom Kunden abgenommen, dann ist die
Optimierungsaufgabe die nach dem

Minimum der Kosten aus Produktumstellung und Lagerkosten

7.000.000 €

—Umstellungskosten[€]

6.000.000 € —Lagerkosten [€]

\ —Gesamtkosten [€]

5.000.000 €

4.000.000 € /
3.000.000 €

2.000.000 € \ //

1.000.000 € /<

0€

KampagnengroBe [t]

L
] [
1200+ Coe
L
1000+ [ Ly
I |
1 l T
800 |
o 4
5 |
o ]
@ 600~ | Nettobestand
m |
] |
400 Bestellpunkt s
200
] Fehlbestand
D Ll L] T T L] L L) T L) T T Ll L] T 1] T L 1
5 10 15 if/ 20 25 )
< > Zeit
Wiederbeschaffungszeit

K = 2 Lagerkosten + X Kosten fir Produktumstellung

Glnther, Tempelmeier, Produktion und Logistik, Books on Demand, 2016
Wodhe, Einflihrung in die allgemeine BWL, Vahlen, 2016
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Ressourceneinsatzplanung (Lagerhaltung):

Lagerbetriebe brauchen eine Genehmigung zum Lagern von bestimmten Substanzen
= Wichtig ist die Frage nach dem tatsachlichen Platzbedarf
= Auf Paletten

" |n Regallagern
" In Hochregallagern (3D)

= Auf LKW i |
=  Wichtig ist die Frage nach dem tatsachlichen Platzbedarf i |
und dem darauffolgenden Minimum der Kosten - - —
1 -
1 - ™~ m <t u jte] r; ﬁ -
K =2 Lagerkosten || ¢ 2 % 3 : E i s
5 G & & G 8 3 v
- 7 : B, L]
A A

. : ra 3 ]
Start r » B

M“ 4

= ) -

Glinther, Tempelmeier, Produktion und Logistik, Books on Demand, 2016
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Transport:

Transport auf der Schiene
Transport im LKW
Transport auf dem Schiff
Transport mit dem Flugzeug

Zwischenlagerung in Hafen und sonstigen Umladestellen sowie am Zoll

Es besteht die Aufgabe, die Kosten K zu minimieren
(i=Anzahl der Produktionsstatten, j=Anzahl Abnehmerzentren)

K = Zi Xj Transportkosten x Transportmenge

Teilweise fuhrt das zu komplexen Optimierungsaufgaben,
bei denen die optimale Tour gewahlt werden muss
Leerfahrten sind dabei zu vermeiden

Schwerin
Osnabriick

Magdeburg

Leipzig

Bad Hersfeld

Glinther, Tempelmeier, Produktion und Logistik, Books on Demand, 2016
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Produktionssteuerung nach dem Push-Prinzip Produktionssteuerung nach dem Pull-Prinzip

= Bekannte Kunden-Lieferantenbeziehung = Ausrichten der Produktion an die Nachfrage

= Neue Produkte, die scharf umworben werden = Notig ist ein Bekanntheitsgrad, ein bestimmtes Image
= Verkaufsférderung im Handel =  MarketingmalRnahmen spielen im medialen

Vorverkauf eine Rolle

= Oft machen das grofe Unternehmen, die viel in
Branding investieren und so die Nachfrage ankurbeln,
es entsteht ein Sog im Vertriebssystem

Das ,,Pull-Prinzip® ist zunachst mal glinstig, da der Markt schon existiert;
im Falle des ,,Push-Prinzips” ist dieser erst einmal zu schaffen.

Gunther, Tempelmeier, Produktion und Logistik, Books on Demand, 2016
Adolf Schwab, Managementwissen fiir Ingenieure, Springer, 2003
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Kanban (jp.: Karte, Tafel) ist eine Methode zur Prozesssteuerung, z. B. im Lager

= Die Anfange des Kanban gehen in die fluinfziger Jahre des letzten Jahrhunderts zurtick

= Beschrinkte Lagerkapazititen und Kapitalmangel fiihrten zu Uberlegungen, die Lagerbestinde zu
minimieren und den Materialfluss zu optimieren

= Kanban kann in der Supply Chain (z. B. Rohstofflagerung) eingesetzt werden, aber auch in der
Ersatzteilhaltung

Glnther, Tempelmeier, Produktion und Logistik, Books on Demand, 2016
https://www.lagertechnik-direkt.de/magazin/das-kanban-system, 09.05.2020



Prof. Dr.-Ing. Ralf Bierbaum, Hochschule Darmstadt 145
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Kanban (jp.: Karte, Tafel) ist eine Methode zur Prozesssteuerung, z. B. im Lager

=  Auftrag kommt
= Material wird entnommen
= |st der Lagerbestand am Minimum,

wird eine Bestellung oder ein Produktionsauftrag To Do
ausgelost -

Gunther, Tempelmeier, Produktion und Logistik, Books on Demand, 2016
https://www.lagertechnik-direkt.de/magazin/das-kanban-system, 09.05.2020
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= Forschungsbereiche entwickeln neue Produkte bzw. Synthesen

» |m Fokus steht zunachst (oft) die eigentliche technische Machbarkeit

= Frihzeitige Kostenschatzungen sind daher zwingend notig, ebenso wie der Kontakt zu der Einheit, die spater produzieren soll

= Risikobetrachtungen sind unerlasslich (HAZOP fir Sicherheit, ggf. FMEEA fliir Produkte, Risikobetrachtung fiir Unit Operations bezliglich Prozess);
diese mussen friihzeitig, wenn moglich abteilungstibergreifend im Team gemacht werden, damit nichts tGbersehen wird; regelmaliige
Meetings sind notig, Inhalte
sollten dokumentiert werden

= Scale-up Regeln missen
befolgt werden

= Esfolgt eine Produktiibergabe:

Zusammenfassung der
Sicherheitsbetrachtungen
Massen- und ggf.
Energiebilanzen
Abwasser- und Abgas
-zusammensetzung
Stoffdatenprotokoll
Lager- und Transport
-bedingungen

Kriterium / Porzessschritt/Unit
Operation

Beipiele fiir
Herausforderungen/Auswirkungen

Prozesssicherheit

Stoffeigenschaften nicht bekannt aber
potentiell kritisch (z.B. Nitroaromaten).
Daten (D5, RC1, Wdmmestou miissen
vmfdnglich erhoben werden)

Bewertung

Kommentar

Rohstoffhandhabung

Speziolequipment, Vorportionierung,
Containment Anforderungen.

Reaktionszeit, Umsatz

Longe Reoktionszeiten, Geringer Umsatz

Reaktionsbedingungen

Unbekannte Reaktionsbedingungen
Tieftemperatur, Hochdruck,
Temperaturwechse!, Druckwechsel, lange
Dosierzeiten

Phasentrennung

Lange Entmischungszeiten,
Verschleppung von
Verunreinigungen/Mulm, Farbeindruck

Kristallisation/Fallung

Reproduzierbare Bedingungen um

gewiinschie Krstallform/reinheit zu
erreichen

Hemmung der Kristallisation durch

Verunreinigung, LéMi-Gemische

Fest-Fliissig Trennung

Lange Filtrationszeite, schlechte
Waschbarkeit, Agglomerathildung,
Zersetzung

Trocknung

Lange Trocknungszeit,

Agglomerathildung, Zersetzung
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Scaleup Regeln (Labor ins Kilolabor, Kilolabor ins Technikum, Technikum in die Produktion)

Was muss gegeben sein?

1)  Geometrische Ahnlichkeit

2)  Hydrodynamische Ahnlichkeit
3) Thermodynamische Ahnlichkeit

Zul)

= Verhaltnis Rihrerdurchmesser zu Behalterdurchmesser
= Behalterdurchmesser zu Hohe (Thema Fiillgrad)

= Beim Stromungsrohr Verhaltnis Durchmesser zu Lange

Zu 2)

= Energieeintrag pro Volumenelement

= Maximale Geschwindigkeit an den Rotorenden (wichtig z. B. bei Kristallisation oder scherempfindlichen Produkten)
= Grad der Turbulenz (Reynolds-Zahl; habe ich Durchmischung oder fahrt alles nur Karussell)

Zu 3)

= Temperaturprofile beim Heizen/Kuhlen (Leistung Kiihlaggregat ist endlich); Es missen im Labor die Temperaturprofile verwendet werden, die die Produktion erreichen
kann; wenn man im Labor ,,Gas” gibt wird man das nie in der Produktion realisieren kdnnen (auch bei Kiihlungskristallisation ist das ganz wichtig; mit der Temperatur sollte
man das an der Sattigungslinie fahren um eine kontrolliertes Kristallwachstum zu haben)

= Warmelibergangskoeffizienten fiir den Energiefluss durch die Wand sind zu beachten, auch stets im Zusammenhang mit den Viskositaten

= Dosierraten und Einmischzeiten (Reaktionsgeschwindigkeit ist stark abhangig von der Temperatur und der Konzentration, ebenso von der Viskositat)

= Rohstoffqualitat (leider gibt es immer wieder Félle, bei denen im Labor oder im Kilolabor mit anderen Rohstoffen gearbeitet wurde); auch wenn das Analysenzertifikat
passt kdnnen Spuren (auch unterhalb der Nachweisgrenze) zu Nebenreaktionen fiihren, daher ist bei Wechsel des Rohstoffs ein Laborversuch ratsam.

= Bei Gasphasenreaktionen ist Molzahl im Gasraum (Druck) und auch die Durchmischung/Begasung zu beachten

Zlokarnik, Scaleup Modelliibertragung in der Verfahrenstechnik, Wiley-VCH, 2000
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= In der Qualitatskontrolle missen robuste Methoden
entwickelt werden mit denen die Produktqualitat gemessen und Gberwacht wird

= Beider Produktion unter GMP (z. B. Pharma) sind die Anforderungen héher, diese Methoden muissen validiert werden;
Zwischenprodukte und Produkte mussen verstarkt auf Lagerstabilitat Gberprift werden; jegliche Abweichung muss
nachverfolgt werden, dazu gibt es neben der Qualitatskontrolle (QC) auch noch eine Qualitatssicherung (QA)

= Routineanalysen kénnen oftmals auch Online durchgefiihrt werden; z. B. gibt es NIR Verfahren, Wasserbestimmung,
Leitfahigkeitsmessung, Messung des Brechungsindex, der Triibung oder der Dichte

Da die Entwicklung der Methoden Zeit bendtigt, ist diesem Punkt moglichst friihzeitig Bedeutung beizumessen, um
hierdurch keine unnoétigen Verzogerungen in der Produktion zu provozieren (bei Neusynthesen besondere
Bedeutung, QC und QA sollten in die regelmalligen Meetings eingebunden werden).

Schwedt, Taschenatlas der Analytik, Thieme, 1996
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Portfolio-Analyse:

Bei 4 Feldern lassen sich daraus folgende Handlungsempfehlungen ableiten:

= Stars: stark wachsende Markte, in denen das Unternehmen einen hohen
Marktanteil hat. Die Markte sind profitabel und rechtfertigen
Investitionen.

= Question Marks: stark wachsende Markte, in denen ein Anbieter nur
wenig prasent ist. Frage nach einem grofReren Marktanteil ist auch
Frage nach Investitionen.

= Cash Cows: gering wachsende Markte, aber hoher Marktanteil. Rendite
aus den Cash Cows sollte in die Star- und Question Mark Markte
investiert werden.

= Poor Dogs: gering wachsender Markt (oder gar ricklaufig)
mit geringem Marktanteil. Der Anbieter sollte sich aus diesem
Geschaft zurlickziehen.

Ansoff Matrix:

Markte

durchdringung

Neue Anwendungen
fiir bestehende Produkte flir neue Markte

Produkte

Produkt-
innovation

Neue Eigenschaften

bestehende Produkte finden fir bestehende Produkte

Diversifikation

Neue Produkte

Ist ein Management-Instrument, mit dem Markt- und Produktentwicklung
zueinander in ein Verhaltnis gesetzt werden. Die von Harry Igor Ansoff
entwickelte Matrix wird daher auch als Produkt-Markt-Matrix bezeichnet.
Insbesondere fiir Unternehmen, die eine Wachstumsstrategie verfolgen
wollen, liefert die Ansoff Matrix wichtige Entscheidungshilfen und Impulse.

https://www.repetico.de/card-69399834, 19.02.2020

https://userwikis.fu-berlin.de/display/gdmc/10.+GEO+-+Produktpolitik+Il, 19.02.2020



8 Schnittstellen zu anderen Bereichen — Marketing und Sales

= Der Bereich M&S ist extrem wichtig fir bestehendes
und neues Geschaft

= |n der Regel sind die Kollegen der Abteilung und die
Kollegen vor Ort bei den Kunden weit weg von den

taglichen Aufgabenstellungen in der Technik
extern

Rechtsabt.

= Esist daher sinnvoll, einen moglichst direkten Kontakt intern

in diese Abteilungen zu pflegen, das Team oder

Vertreter einzuladen, die Prozesse zu erklaren, -QC' QA o
Gelungenes zu ,verkaufen” und auch Gber ungeléste Anwendungs- Sl

Kommunikation

Themen zu sprechen -
Geschafts- Marketing
& Sales

flihrung

Vorschlag zur Entfernung der
Abteilungen und Bereiche von der
Herstellung der Produkte
im Unternehmen

https://www.toprankblog.com/2015/12/sales-marketing-alignment, 27.09.2020
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8 Schnittstellen zu anderen Bereichen — Zusammenspiel der Abteilungen und Schwerpunkte

= Geschaftsbereiche ,,Marktanteile verteidigen”: Schwerpunkt im Prozess
=  Kosten senken, Skaleneffekte nutzen
= Prozesse weiter optimieren
=  Gunstige Standorte wahlen

= Geschaftsbereiche ,Wachstum®: Scherpunkt im Markt

=  MaRgeschneiderte Losungen
= Kurze Zeiten fiir Time-to-Market

=  Serviceangebote an Kunden erhdéhen
Anwendungs-
technik
Marketing °
& Sales

Controlling
Produktion

Kommunikation




8 Schnittstellen zu anderen Bereichen: Lernkontrolle

1. Welche Ziele hat das Supply Chain Management?

2. Was ist bei der Personaleinsatzplanung zu beachten? Welche Funktionsbereiche muiissen bei einer
Anderung des zur Verfligung stehenden Personals informiert werden?

3. Wie kann man aus Kosten fur Lagerhaltung und Anzahl der Produktumstellungen auf einer
ProduktionsstralSe zu einer optimalen Kampagnenlange kommen?

4. Wie funktioniert das Kanban-System?

Nennen Sie wichtige Punkte bei der Ubertragung einer Synthese von Labor in die Produktion?

6. Warum ist es wichtig, dass das Qualititsmanagement bei Anderungen in der Produktion mit
eingebunden wird?

v
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9 Wartung und Instandhaltung — Uberblick

In dem Kapitel werden wichtige Aspekte der Instandhaltung besprochen:

= Kostenblock Wartung und Instandhaltung

= |nstandhaltungsstrategien

= Optimierung der Umristung (bei Multipurpose-Anlagen)
= ABC-Analyse

= Priorisieren von Reparaturauftragen

= Rohrleitungen und deren Beschriftung (Sicherheitsaspekt)
= Wartung: SicherheitsmalBnahmen

=  Anlagendokumentation



9 Wartung und Instandhaltung — Warum Kosten optimieren?

Kostenkategorie YTD 2019 Beispiel der Gesamtkosten einer Anlage:

e 10000000 = Kostentreiber sind i. d. R. Personal und Technik

Abschreibungen, Miete, Leasing 4000000 = Eswird fur das Folgejahr ein Budget festgelegt,
: : z. B. Vorjahr plus 3 %

Gesamtleistung Technik 7000000 : : : .

. = Abweichungen in den einzelnen Kategorien
Energie 2000000 mussen in der Regel erklart und Kosten moglichst
Materialverbrauch 700000 gesenkt werden
Logistik, Infrastruktur, Umwelt 5000000 = Hier aufsummierte Kosten sind haufig auch auf
Dienstleistungen 3000000 Handwerker- und Ingenieurleistungen auBerhalb
ubrige sonstige Gemeinkosten 300000 der eigenen Betriebsorganisation zurtickzufiuhren;

32000000 regelmaliiges gemeinsames Prifen und eine

Vereinbarung eines Leistungskatalogs sind mit
unter hilfreich

YTD: year to date
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9 Wartung und Instandhaltung — Instandhaltungsstrategien

Reduktion der

Stillstandskosten
Reduktion der

Instandhaltungs-

kosten Instandhaltungs-
planung Instandsetzung und
Priorisierung
Vorbeugende

Instandhaltung

[Korrektive Instandhaltung] [Préventive Instandhaltung]
Sofortize K t Aufgeschobene Korrektur R NP
ofortige Korrektur (iokobasierat) ustandsbasierte Geplante IH

https://wirtschaftslexikon.gabler.de/definition/instandhaltungsplanung-38459, 18.02.2020
CHEManager, 01/2020
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9 Wartung und Instandhaltung — Optimierung der Instandhaltung und ihrer Kosten

Strategie: Vollkontinuierliche Produktion Strategie: Batch-Produktion
= Erhéhung der Anlagenverfligbarkeit = Erhohung der Anlagenverfligbarkeit
= Senkung der Lagerkosten = Reduktion der Umrustzeiten

= Senkung der Lagerkosten

Das Ziel muss sein (egal, ob Vollauslastung oder nicht), die Kosten der Instandhaltung zu senken, z. B. liber
autonome Instandhaltung, Reduzierung der Lagerhaltung, Erhohung der Effizienz bei der Bearbeitung der Auftrage
und damit der Reduzierung der anfallenden Reparaturstunden.
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9 Wartung und Instandhaltung — Instandhaltungsstrategien

Ergebnisse einer Analyse im Bereich Instandhaltung kdnnen sein:
= Einfihren von Redundanzen bei Schlisselequipment im Lager
=  Konzepte zur Beschleunigung der Reparatur kritischer Apparate
Redundante Ausfihrung in der Anlage

Reduktion des Lagerbestandes bei nicht kritischen Teilen

158



9 Wartung und Instandhaltung — Entscheidung uber Malinahmen

OpEx (hier: IH Budget) + CapEx-Anteil Ersatz/Erhalt*
ke-Wert [%] = x 100 %
Wiederbeschaffungswert

" Anhadngig von Komplexitat und z. B. Korrosivitat wird das Zielfenster des k.-Wertes festgelegt
= Der tatsachliche Wert wird ermittelt; Ziel ist, moglichst darunter zu bleiben

= Neben geringen Kosten der IH soll die Anlagenverfligbarkeit hoch gehalten werden; i. d. R. wird hier jedoch bei einer
Auslastung > 80 % Aufwand hineingesteckt, da die Produktion sonst die Ausfalle wieder aufholen kann

= Der Wert kann im Bereich von 1,5 (einfache Anlagen) bis 3 (komplexe Anlagen, hoch korrosiv) liegen

* (ca. 0,5 % Wiederbeschaffungswert)



9 Wartung und Instandhaltung — Optimierung der Instandhaltung und ihrer Kosten

Was fiir Unterlagen miissen seitens Anlage (Betriebsingenieur) zur Verfiigung gestellt werden?

Die technischen Platze aus SAP (Tabelle mit jedem Equipment)

RI-FlieRbilder in aktuellem Zustand (z. B. Master, in denen auch die aktuellsten Anderungen erfasst sind)
Aktuell gelebte Prozedur beim Priorisieren und Abarbeiten der Reparaturauftrage
Ausfalle und Ausfallzeiten der Equipments in den letzten Jahren (z. B. zwei komplette Vorjahre)

Deckungsbeitrage der Produkte (Produktmix)

Probability
1-Very High
2-High
3=-Moderate
4-Low
5-Very Low

Probability Ranking

| MED HIGH | Consequence
. { A-Catastrophic
| MEDIUM . mﬁuﬁ:ﬁ““’
D-Significant
E-Minor

E D C B A
Consequence Ranking

RBM: Risk Based Maintenance

https://www.ariesmar.com/rbi.html, 29.03.2020
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9 Wartung und Instandhaltung — Optimierung der Instandhaltung und ihrer Kosten

ABC-Analyse

= Die ABC-Analyse stellt eine Methode der Klassifizierung von Materialien bezliglich Wert und Menge dar

= 1951 zum 1. Mal von General Electric (GE) beschrieben — in Anlehnung an die Theorie von Vilfredo Pareto
(mit 20% Einsatz werden 80 % Ergebnis erreicht)

= Pareto beobachtete zunachst, dass in Italien 80 % des Besitzen 20 % der Bevolkerung gehorte

= Die 80-20-Regel geht auf die Theorie zurlick, ist aber natiirlich nicht immer Gbertragbar, so kdnnen auch
80 % Ergebnis von z. B. 13 % Aufwand erreicht werden

Anwendung

= Die ABC-Analyse kann beim Thema Lagerhaltung verwendet werden und hat einen Einfluss auf die
Entscheidung ,make to order” oder ,, make to stock”, vgl. Thema Kapitel 8

= Hier liegt der Fokus auf der Instandhaltungsstrategie und es wird betrachtet, welche Werte im Lager liegen

= Ziel ist, eine Reduzierung der Lagerbestande mit Fokus auf Werthaltigkeit

Woéhe, Einflihrung in die allgemeine BWL, Vahlen, 2016
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9 Wartung und Instandhaltung — Optimierung der Instandhaltung und ihrer Kosten

ABC-Analyse

4 Wertanteil in Prozent Einteilung in Al BI C
=  A-Guter haben einen hohen Wert und
Wertanteil in Prozent " Umsatzanteil und einen geringen Mengenanteil
18‘5’ —s = B-Guter (Materialien zwischen A- und C-Gltern)
e 80 % = C-Guter haben einen niedrigen Wert und

= / Umsatzanteil, jedoch einen hohen Mengenanteil
- ,’ 153% - | = Beij der Einteilung handelt es sich um

'I — .m‘:“a" Beispielwerte, die im Einzelfall Gber sinnvolle
20 ', 20% | C Kriterien festgelegt werden sollten

Al B C

70 %

20 -

010 20 30 40 60 80 100

Mengenanteil in Prozent ¢ Mengenanteil in Prozent

Konzentrationskurve Balkendiagramm

Wodhe, Einfihrung in die allgemeine BWL, Vahlen, 2016
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9 Wartung und Instandhaltung — Optimierung der Instandhaltung und ihrer Kosten

4 Wertanteil in Prozent
ABC-Analyse
Wertanteil in Prozent
100 S— =
MaRnahmen: e -
. .. . 80—
= Bei A-Gltern sollte der Bestand gering gehalten i -
. . . 11
werden (Sicherheitsbestand), jedoch sollten “l L e DT
keine Produktionsausfille durch Lieferzeiten in A . 1
. 70 %
Kauf genommen werden (Ermittlung 2]
Ausfallhaufigkeit und -dauer) I
. o 0 10 20 30 40 60 80 100
= Regelma@lge Inventuren Mengenanteil in Prozent ¢ Mengenanteil in Prozent
Konzentrationskurve Balkendiagramm

Bedarf Kosten pro | Beitragzu Relativer Anteil | Relativer Anteil | Klassifi-
pro Jahr Stiick Gesamtkosten Kosten Menge zierung
Pumpe 10.000 € 80.000 € 6 % 1%
Dichtung 360 2,50 € 900 € 0,06 % 45 % C
Summe 800 1.500.000 € 100 % 100 %

Wodhe, Einfihrung in die allgemeine BWL, Vahlen, 2016
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9 Wartung und Instandhaltung — Ermittlung der kritischen Aggregate und deren Lagerhaltung

Kanban (jp.: Karte, Tafel) ist eine Methode zur
Prozesssteuerung, z. B. im Lager

= Auftrag kommt

= Material wird entnommen

Produktionsabweichung in Tagen bei Ausfall

Haufigkeit in den letzten 3 Jahren?
aktuelle Ausfallwahrscheinlichkeit

Lagerbestand min.

Schliisselaggregat Was kann ausfallen?
= |st der Lagerbestand am Minimum, 1|Filtro gfh_;éf —
eitringdichtung
wird eine Bestellung oder ein Antrieb L
Heiz-u.Kiihlkreislau
Produktionsauftrag ausgelost Filterplatte
2 Kristaller Rithrer
Bodenventil
Stromstérer
Gleitringdichtung
Heiz-u.Kiihlkreislauf
3 Zentrifuge Austragsklappe
Druckminderer

Aktionen

Durchflussmesser 1
Labyrinthdichtung
FU
4 Soleanlage Totalausfall mittel
5 TAR Brennkammer mittel
PLS mittel
6 Frequenzumrichter

000 0P I00 MNONIEFEOWWWw

7 Glaskiihler Bruch prifen, ob wir moglichst einen Typ lagerhaltig haben kénnen
8 Gasflaschenschrank Druckminderer mittel auf Lager legen

9 Warmwasserkreislauf Pumpe niedrig auf Lager legen

Wirmetauscher niedrig auf Lager legen
10 Vakuumpumpe niedrig auf Lager legen
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9 Wartung und Instandhaltung — Priorisierung und Abarbeitung der Reparaturauftrage

165

A
in <+——— zu spaterem Zeitpunkt (umpriorisiert) oder gesondert, z. B. in einem Projekt <4————— nein 1
\ 4
Themenspeicher ( el
. . . ochenplanun
mit Prioritaten: < s P & bearbeitbar ?
Aufwand X L KW 11| KW12| KW13|KW14|KW 15 2
. Nutzen x out
n »| Wahrscheinlichkeit = ja
Ranking
3

Wartungsplan:
z. B. TUV

planbar

Auftrage aus den
taglichen Meetings
\_ J

4 )
Notfalle /

[

Eilauftrage

[§

Tagesplanung

Mo | Die | Mi | Do | Fr

1 T Xl

= Die Abarbeitung erfolgt oftmals tGber ein elektronisches Reparaturbuch / teilweise auch noch manuell

=  Wertschdpfende und nicht wertschopfende Aufgaben sollten klar getrennt werden

W
2 3N
1 2 3

= Existieren Serviceeinheiten in den Firmen werden die Arbeitsauftrage an die dortigen Spezialisten tber entsprechende Koordination verteilt
=  Fir Eilauftrage gibt es Notdienste (es ist zu beachten, dass Eilaufschlage berechnet werden) =» nur Eilauftrage einstellen, wenn dies wirklich notig ist
= Als Nutzen (Verkirzung der Stillstandszeiten) kann der Deckungsbeitrag (Produktmix der jeweiligen Stralle) verwendet werden
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9 Wartung und Instandhaltung — Priorisierung von Optimierungsmaflnahmen, ein Vorschlag

Warum: FTE benétigt: A
Warum wird das Thema bearbeitet? total, riickwartsgerichtet, vorwértsgerichtet 1
Was passiert, wenn es nicht bearbeitet wird?
Einsparung/Potential: Zeitachse:
Erkldrung (Business Case und Annahmen): Anfang und Ende oder beginnend mit dem 2
Grobe Schatzung bzw. Angabe des Risikos Umsetzungsdatum rlckwarts gerichtet
wenn das Projekt nicht gestartet wird:
CapEx: Nutzen: 3 N
Mit / ohne / grobe Schatzung Kostensenkung 1 2 3N
Herausforderungen/Risiken: Anlagenverflgbarkeit
Technisch: Zeitersparnis Mannschaft
Ressourcen: Compliance
Organisatorisch:
Arbeitssicherheit ‘
Umsetzungsvorschlag: Sustainability
1)... o 1 2 3
2)... Optimierung
3)...
Empfehlung: Gepriift:

Nutzen hoch (3), Aufwand mittel (2), Wahrscheinlichkeit hoch (3): = multiplizieren
18 von 27 Punkten; Empfehlung: Projekt starten

z. B. Abteilung Produktion und Technik
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9 Wartung und Instandhaltung — Reduktion der Umrustzeiten

167

Vorreinigung

Mechanische
Reinigung und
optische Kontrolle
(ggf.

Hotspotanalysen) B

|

Wasserreinigung und
spezifischer
Machweis

Analytikmethoden
freigeben

L~ Reinigungsvorschrift /

> e

Freigabe der
_ Reinigungsvorschrift

"

Reinigung

VE-Wasser Spilung
und TC-Wert-
Bestimmung

Rickbau

Dokumentation

N
v
j
)

r 3

Reduzierung der
Produktwechselzeit
Erstellen der
Herstellvorschrift

Schulung der MA

Umbauten bzw.
_ﬁnlagenkonfiguratiun

;
Suchen und
Bereitstellen von
Equipment
Drucktest
. Rohstoffvorbereitung

Ermittlung der notigen Zeit
der einzelnen Schritte
Parallelisieren der Schritte
wenn notig

Reinigung der ersten
Aggregate schon beginnen,
wahrend in den letzten
noch produziert wird
Malnahmen ableiten

zum Optimieren der
zeitaufwendigen

Schritte
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9 Wartung und Instandhaltung — Rohrleitungen

BASF-Ungliick von 2016 in
Ludwigshafen:

v |
s

Durch einen Schnitt in die
falsche Rohrleitung ist
hochentziindliches
Material ausgetreten,
welches sich entzlindet
hat: 3 Tote, ca. 30 Verletzte

—

R ——

e

Rhein-Neckar-Zeitung, 2016
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9 Wartung und Instandhaltung — Rohrleitungen

Der Arbeitgeber bzw. der Betriebsleiter, der die Betreiberpflichten hat, ist
verpflichtet, die Rohrleitungen nach den Regelwerken zu markieren. Abstand,
GrolRe der Etiketten, Haltbarkeit sind vorgeschrieben.

Rohrleitungen sind zum Teil mehrere hundert Meter lang und es muss
bekannt sei, welcher Stoff in der Leitung ist.

./,
B eosor a oot JINEIRT Devet % .
A
Rohre, die geradlinig verlegt sind - Rohre, die durch Wande oder Boden gehen -
Markierung in geringen Abstanden auf beiden Seiten markiert
/ Gas b { M= |63 160 | «mrmm
\ Rohre, die sich in
g Richtungswechsel g Ventilnahe befinden
o
et '
(S

BRADY Rohrkennzeichung, Broschire 2020



9 Wartung und Instandhaltung — ,LOTO"

https://www.masterlocks.com

Das Offnern der Klammer am Ein Ventil wird mit Abdeckkappe und
Reparaturschalter und damit das Schloss gegen Offnen gesichert, damit
Wiederinbetriebnehmen kénnen hier es z. B. nicht zu einem Stoffaustritt
bis zu 6 Gewerke verhindern, z. B.: kommt (Undichtigkeit im weiteren

= EMSR-Abteilung Leitungsverlauf)

= Schlosserabteilung oder Isolierer
Es kann ein Leitgewerk identifiziert werden.

LOTO-System muss durchgangig gelebt werden:

LOTO-System (Logout-tagout) wird verwendet, um Anlageteile
nicht wahrend der Wartung wieder in Betrieb zu nehmen
(Wartungssicherung); zudem wird es verwendet, um auf
,unnormale” Zustande aufmerksam zu machen,

es werden Reparaturauftrage ausgelost:

Hinweise auf Mangel jedweder Art

Schutz vor moglichem Stoffaustritt

(Gefahr fir Mensch und Umwelt)

Schutz vor teuren Anlagenschaden (Bsp. Rihrkessel)

Aufgabe der Betriebsleitung und des Betriebsingenieurs

https://www.lockout-tagout.co.uk, 17.02.2020
https://www.masterlocks.com, 17.02.2020
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9 Wartung und Instandhaltung — Anlagendokumentation

= |m Sinne des sicheren Betriebs der Anlage sind die Genehmigungen einzuhalten. Aus diesem Grunde ist ein
sog. Management of Change nétig (MoC), damit Modifikationen der Anlage, Reparaturen und Erweiterungen
ordnungsgemal erfasst werden.

= Uber einen Delegationsmechanismus wird die Verantwortlichkeit der Firma letztlich auf den Betriebsleiter
ubertragen. Dieser kann bestimmte Aufgaben weiter an den Betriebsingenieur delegieren.

= |st der Betriebsingenieur organisatorisch in einer Technikabteilung und nicht dem Betrieb zugehorig,
ubernimmt in der Regel der Technikleiter Verantwortlichkeiten.

= Der Betriebsleiter ist aber Uber Ablaufe in Kenntnis zu setzen; er hat letztendlich den sicheren Betrieb zu
verantworten.



9 Wartung und Instandhaltung — Anlagendokumentation

Wer kann nun die
Verantwortlichkeiten
im Detail haben?

Hier bietet es sich auch
an, eine RACI-Matrix
zu erstellen (vgl.
Kapitel 7).

Typ

Projektunterlagen
Auslegungsdaten
Konzessionsunterlagen
Kosten/Investitionsantrage
SchutzmalRnahmen
Stoffstrome

FlieBbilder
Aufstellungsplan

Massen- und Energiebilanzen
Equipment

Bautechnik
Automatisierungstechnik
Rohrleitungstechnik

Montage

Betriebsanweisungen

MoC

Projektmanager
Projektleiter/Betriebsingenieur
Projektmanager

Betriebsleiter
Betriebsleiter/Projektleiter
Betriebsleiter

Projektleiter

Projektleiter

Projektleiter
Projektleiter/Betriebsingenieur
Projektleiter/Betriebsingenieur
Projektleiter/Betriebsingenieur
Projektleiter/Betriebsingenieur

Projektleiter/Betriebsingenieur

Betriebsleiter/Projektleiter

Betriebsingenieur

Betriebsleiter/Betriebsingenieur
Betriebsleiter
Betriebsleiter
Betriebsleiter
Betriebsleiter
Betriebsleiter
Betriebsingenieur
Betriebsingenieur
Betriebsleiter
Betriebsingenieur
Betriebsingenieur
Betriebsingenieur
Betriebsingenieur

Betriebsingenieur

Betriebsleiter

Betriebsleiter



9 Wartung und Instandhaltung: Lernkontrolle

Was beschreibt der k.-Wert?

Was ist eine Instandhaltungsstrategie?

Wie kdnnen die Kosten reduziert und die Verflgbarkeit erhoht werden?
Wie gehen Sie beim Priorisieren von Reparaturauftragen vor?

Warum ist es notig, dass es ein Leitgewerk und Reparaturschlésser gibt?
Was verstehen Sie unter MoC?

oOUuhs WwWwN e
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10 Investitionen

Investitionsgelder sind knapp.
Eine Uberlegung zur
Aufteilung in strategische
Investition und erhaltende
MalRknahmen ist
empfehlenswert.

https://www.pcc.eu/investitionen/investitionen-chemie, 10.09.2020



Prof. Dr.-Ing. Ralf Bierbaum, Hochschule Darmstadt

10 Investitionen — Ablauf eines Investitionsprojektes

176

Betreiber LH (CE)
URS
Leiter Projekte, Leiter Projekte, PT
PT Leiter Leiter, PT Org.
+-40% +-25%
ldee Vorplanung
PH (CE)

- Machbarkeit -Organigramm mit Stakeholdern

(Stakeholderanalyse) und

- Rentabilitatsanalyse Steering Committee

- ggf. Standortfrage - Gewerke festlegen
- Projektsponsor - QA einbinden, QC wenn nétig
-URS - USG einbinden
- Basis-HAZOP nach VerfahrensflieR3bild
- Massen- und Energiebilanzen

- Grobdimensionierung der Apparate,
Materialauswahl (inkl. Dichtungen etc.)

- Aufstellungsplan
- behdrdenrelevante Punkte erarbeiten

- Zeitplan, Ressourcenplan,
Risikobetrachtung

- Kostenschatzung +-25%

LH (BE)

+-10%

Basisplanung

PH (BE)

- Bau-Entwurf

- Rohrleitungsplanung

- (E)MSR
-QA, QC

- R&l (Basis), VerfahrensflieRbild neu

- HAZOP basis

- Dimensionierung neu
- Update Zeitplan und Ressourcenplan

- Kostenschatzung +-10%

Leiter Projekte, PT
Leiter, PT Org.

URS: User requirement specification
CE: Conceptual engineering
BE: Basic engineering

Qualifizierung Ausfiihrungs-
Planungs- Doku
Doku
Leiter Projekte, PT
Leiter, PT Org.
Bau

Detailplanung und Montage

- Bau neu - Bauphase Uberwachen
- Rohrleitungsplanung und -modelle - Loopchecks
ferti
9 - Inbetriebnahme vorbereiten
- (E)MSR fertig .
- Schulungen vorb. Bzw. durchfihren
-QA, QC .
- Update Zeitplan und Ressourcenplan
- R&l (final) .
- Fertigstellungsmeldung
- HAZOP detail

- Dimensionierung fertig

As-built Doku

Inbetriebn.,
Ubergabe,
Produktion

- Dichtheitsprobe
- Wasserfahrt

- Abschlussdokumentation



10 Investitionen — Rentabilitatsanalyse: NPV

Vorgehen beim Erstellen der Rentabilitatsanalyse (NPV):

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Festlegen der Zeitraume von Genehmigung bis Fertigstellung und Inbetriebnahme

Mindestrendite und Kapitalkosten sind i. d. R. festgelegt

Lagerkosten fiir die Zwischenlagerung von Rohstoffen und Fertigprodukten werden berticksichtigt

Energie und weitere Standortkosten werden bericksichtigt

Kosten fiir Vor- und Basisplanung in der jeweiligen Periode werden berlicksichtigt

Kosten fur die Durchfiihrung inkl. der Apparatekosten werden in der jeweiligen Periode bericksichtigt

Nicht kapitalisierbare Kosten (z. B. Offnen eines Dachs zum Einbringen eines Reaktors) sind in der Periode festzulegen
Mehrmengen in der jeweiligen Periode sind zu berlicksichtigen, ebenso die Verkaufspreise

Zusatzliche Personalkosten sind zu berlcksichtigen

10) Abschreibungen sind festzulegen (10 % UGber 10 Jahre, bei Gebduden 2 % Utber 50 Jahre)
11) Instandhaltungskosten festlegen, z. B. 3 % vom Invest

=>» Nettobarwert wird errechnet, der NPV soll positiv (NPV > 0) sein

Zusammenarbeit mit dem Controlling und mit M&S ist hier ratsam, ebenso wie eine Sensitivitatsanalyse

NPV =CF,/(1+r)+CF,/(1+r2+...+CF./(1+r)n-C,

NPV: Nettobarwert (net present value)

CF,: Cash Flows aus dem Projekt in den Jahren 1 bis n (t = Jahre 1 bis n)
r: Kapitalkosten

Co: Anfanglich bendtigte Investition zur Realisierung des Projekts
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10 Investitionen — Rentabilitatsanalyse: IRR

Vorgehen beim Erstellen der Rentabilitatsanalyse (IRR):

1) r>IRR, dann NPV < 0 = Projekt nicht realisieren

2) Der interne Zinssatz soll grélRer sein als der um sich Geld zu leihen, daher wird eine
Mindestrendite angegeben, die sog. Hurdle Rate, z. B. WACC

3) Excel bietet eine Funktion an: =/KV/(Investition:CF letztes betrachtetes Jahr)

O=NPV=CF,/(1+r)+CF,/(1+r)?+..+CF,/(1+r)"-C,
Co=CF,/(1+r)+CF,/(1+r2+..+CF,/(1+7r)

NPV 4

IRR

A

v

-400.000 € 100.000 € 100.000 € 100.000 € 100.000€ 100.000€  100.000 €

IRR: Internal Rate of Return

DCF-Rate: Discounted Cash Flow

WACC: Weighted Average Cost of Capital

NPV: Nettobarwert (net present value)

CF,: Cash Flows aus dem Projekt in den Jahren 1 bis n (t = Jahre 1 bis n)
r: Kapitalkosten

Co: Anfénglich bendtigte Investition zur Realisierung des Projekts

100.000 €  100.000 € 100.000 € 100.000 €

IRR (DCF) = 21 %
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10 Investitionen — Kategorien bei Bestandsanlagen

Kurzer Blick zurlick auf die moglichen Kategorien bei Bestandsanlagen, vgl. Kapitel 9:

Nutzen:

Kostensenkung

Anlagenverfligbarkeit

Zeitersparnis Mannschaft

Compliance

Arbeitssicherheit

Sustainability

Optimierung

Eine GrolSzahl der Themen bei Bestandsanlagen dreht sich haufig um das Thema
Compliance/Arbeitssicherheit. Die Themen diirfen nicht vernachlassigt werden; ebenso
muss aber auch an strategisch wichtigen Themen gearbeitet werden. Daher ist es
sinnvoll, eine im Bereich abgestimmte Vorgehensweise und auch eine abgestimmte
CapEx-Verwendung zu haben.



10 Investitionen: Lernkontrolle

1. Wie ist das Vorgehen beim Erstellen eines Business Cases.
2. In welcher Projektplanungsphase werden welche Leistungen erbracht?
3. Wie hoch ist die Schatzgenauigkeit flir die Investition in den jeweiligen Projektphasen?
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Ziel der Vorlesung

Geschichtliche Entwicklung
AuRere Organisation eines Unternehmens
Betriebliche Organisation
Produktion und deren Optimierung
Finanzziele

Personalfiihrung

Schnittstellen zu anderen Bereichen
Wartung und Instandhaltung
Investitionen

Sicherheitstechnik

Digitalisierung

Arbeitswelt in der Zukunft



11 Sicherheitstechnik

In dem Kapitel werden wichtige Aspekte der Sicherheitstechnik besprochen:

= Schutzglter

= Einstieg mit der Ubergabe eines Verfahrens in die Produktion
= Explosionsschutz

= Ausbreitung von Gasen

= Warmeabflihrung

= Sicherheitsbetrachtungen / Gefahrdungsanalysen

Fur mehr Material, z. B.:

https://www.youtube.com/watch?v=1-7cWi4V8sQ



https://www.youtube.com/watch?v=l-7cWi4V8sQ
https://www.youtube.com/watch?v=l-7cWi4V8sQ
https://www.youtube.com/watch?v=l-7cWi4V8sQ
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11 Sicherheitstechnik — Hintergrund sind die Schutzguter

Mensch

/m\
Sachglter Tiere & Pflanzen

/ \

T
Kulturelles Erbe §I1111| Boden & Flache

\ /

Landschaft Wasser
@\@/o

Luft & Klima

https://www.oha-zeitung.de/weilheims-jahrhundertprojekt-die-ortsumfahrung-teil-2; 08.09.2020
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11 Sicherheitstechnik — Mensch

Der Arbeitsschutz hat eine zentrale Rolle
vgl. dazu Kapitel 7, Schulungen

In der Sicherheitstechnik geht es im Schwerpunkt
um die Anlage. Ist diese sicher, dann geht von ihr
keine Gefahrdung aus und der Mensch wird durch
sie nicht gefahrdet. Arbeitsschutz geht weiter, er
beschaftigt sich auch mit den Gefdahrdungen, die
vom Menschen ausgehen.

Geféahrdungs-
beurteilungen

Muster-
Betriebs-
anweisungen

Arbeitsmittel

| Unterweisen J

Gefahrdungs-
beurteilung
Brandschutz

Arbeitsschutz §

https://www.arbeitsschutz360plus.de, 27.09.2020
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11 Sicherheitstechnik — Umwelt: Wasser

AwSV (VAwS); Bundesanlagenverordnung fiir wassergefahrdende Stoffe

Ersetzt die 16 Landerregelungen.

Die AwSV enthalt Anforderungen fir den Umgang
mit wassergefahrdeten Stoffen. Betroffen sind die
Betreiber von Anlagen.

Trat am 01.08.2017 in Kraft.

Einrichtungen die unter die Verordnung fallen
werden von behordlicher Seite Gberprift.

https://www.bmu.de/gesetz/verordnung-ueber-anlagen-zum-umgang-mit-wassergefaehrdenden-stoffen, 30.07.2020



11 Sicherheitstechnik — Umwelt; Wasser

AwSV (VAwS); Bundesanlagenverordnung fiir wassergefahrdende Stoffe

Stoffe

Anderungen gibt es bei der Einstufungssystematik — insbesondere bei festen

Gemischen wie Abfall oder Baustoffen. Fir sie ist nun auch eine Einstufung
als "allgemein wassergefahrdend" maoglich. Dies gilt auch fur

bestimmte aufschwimmende, fliissige Stoffe (z. B. Pflanzendl).

Die bekannten Einstufungen als "nicht wassergefahrdend" sowie die drei
Wassergefahrdungsklassen gibt es weiterhin:

1 "schwach wassergefahrdend,,

2 jetzt umbenannt in "deutlich wassergefahrdend,,

3 "stark wassergefahrdend"

Organisation

Die Vollstandigkeit der Anlagendokumentation sowie die Abgrenzung der
Anlage wird eingefordert. Fir die meisten Anlagen wird eine
Betriebsanweisung, u. a. auch mit Notfallplan, Pflicht.

Bestandteil der Antragsunterlagen ist nach AwSV regelmaRig eine
Stellungnahme durch einen Sachverstandigen. Die Beseitigung
festgestellter Mangel wird direkt mit der AwSV verordnet. Fir geringfligige
Mangel werden 6 Monate Frist zur Beseitigung eingeraumt. Die bekannten
Aufsichtspflichten beim Beflillen und Entleeren von Anlagen bestehen
weiter. Betreiber sind daflir verantwortlich, den ordnungsgemaRen
Zustand der Anlagen zu Gberwachen.

Fachbetriebe nach WHG

Aus- und Weiterbildung fir die betrieblich verantwortliche Person
Mit Einfihrung der AwSV gelten nun einheitliche Grundlagen fir die
Uberwachung und Zertifizierung als Fachbetrieb nach WHG.

Technik

Die AwSV beschreibt und regelt sog. besondere Anforderungen an die
Rickhaltung. Die AwSV verlangt eine fachgerechte Planung von
Anlagen als Grundlage fiir den spateren rechtskonformen Betrieb.
Selbst bei der Instandsetzung von Anlagen oder Anlagenteilen ist ein
Instandsetzungskonzept erforderlich.

Priifpflichten

Das zweistufige Uberwachungskonzept bleibt bestehen:

In Stufe 1 kontrolliert jeder Anlagenbetreiber regelmalig die
Dichtheit seiner Anlage und die Funktionsfahigkeit der
Sicherheitseinrichtungen selbst.

In Stufe 2 lasst er die gesetzlich vorgesehenen Priifungen innerhalb
des vorgeschriebenen Zeitrahmens von einem nach AwSV
anerkannten Sachverstandigen durchfiihren.

BM fur Umwelt: https://www.bmu.de/gesetz/verordnung-ueber-anlagen-zum-umgang-mit-wassergefaehrdenden-stoffen, 30.07.2020
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11 Sicherheitstechnik — Umwelt: Luft

TA Luft; Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (—\
BII [DOAC

Hier ist geregelt, wie viel von welchen Substanzen J

in die Atmosphare abgegeben werden kénnen.

Es sind die Werte g/h und mg/m3 einzuhalten. Bundes-

Immissionsschutz-
Abgasanlagen kdnnen bei genehmigungspflichtig gesetz

sein.
1.-41.BImSchV
EMASPrivilegV
EmissionshandelsR
TA Luft - TAL4rm

Sie werden von behordlicher Seite Uberprift.

15. Auflage
2018

Beck-Texte im dtv

https://www.bmu.de/gesetz/entwurf-zur-neufassung-der-ersten-allgemeinen-verwaltungsvorschrift-zum-bundes-immissionsschutzgeset, 08.09.2020



11 Sicherheitstechnik — Ubergabe eines neuen Verfahrens in die Produktion

Es handelt sich um eine Reaktion von einer hochgiftigen Flissigkeit (CMR-Stoff) und einem organischen
Feststoff einem dc, von 10 pm in Anwesenheit eines organischen Losemittels.

Die Reaktion ist laut Laborjournal sehr exotherm.
Die hochgiftige Flissigkeit muss aus Griinden der Reinheit mit 1,1 eq. zugesetzt werden.

Bei der Reaktion entsteht eine Suspension mit erhohter Viskositat. Diese Suspension wird Uber eine Zentrifuge
gefuhrt, wobei der Feststoff abgetrennt wird.

Im Produkt (im Feststoff) darf kein Riickstand einer anderen Chemikalie sein.

Basisequipment in der Anlage ist ein Riihrkessel mit wahlweise Kiihlwasser und Dampf im Mantel.

Aufgabe:
Vorschlag zur Prozessfiihrung inkl. Abfullung des Produkts und Entsorgung (VerfahrensflieBbild)

Welche sicherheitstechnischen Kenndaten sind notwendig

Welche PSA schlagen Sie vor?



11 Sicherheitstechnik — Ubergabe eines neuen Verfahrens in die Produktion

N

‘—©—> Absaugung

P Vakuum

] @ Probe 1
D

Dampf ein

Kondensat aus

Pumpe

KW ein

<>7

Zentrifuge

<

p Abgas/Vakuum

é@f

Mula Waschmedium

Probe 2 Probe 3

Fokus:

Anlagenbelegung moglichst
minimieren

Hochgiftige Flussigkeit
moglichst am Einsatzort
zerstoren oder entfernen
Kontamination Abgasweg
abklaren

Funktion der Wascher hinter
Absaugung prifen
Vakuumpumpen in die
Betrachtung einschliel’en
Entsorgungsweg klaren
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11 Sicherheitstechnik — Ubergabe eines neuen Verfahrens in die Produktion

Verfahrensbeschreibung (eine Idee)

=

Bereitstellen der erforderlichen Mengen an Chemikalien

N

Inertisieren der Vorlage und des Kessels

w

Inertisieren des Weges durch die Pumpe Uber die Zentrifuge

(2 I N

Prifung durch Sauerstoffmessung vor der Inbetriebnahme und bei Anderungen

(%))

)

)

)

) Vorlagen Zentrifuge und Zentrifuge inertisieren

)

) Offnen des Mannlochs unter Absaugung und Einfiillen des Feststoffes in den inertisierten Kessel
)

7) VerschlieBen des Mannloches; im Vorfeld prifen, ob die Inertisierung im Kessel ausreicht, ggf. jetzt nochmals

inertisieren

8) Fasser mit der erforderlichen Menge Losemittel tiber die Vorlage einsaugen und im Kessel vorlegen, Ventil wieder
schlielSen

9) Menge an hochgiftiger Flissigkeit ebenso einsaugen
10) Kiihlung einschalten

11) Dosierung beginnen und Geschwindigkeit Gber Reaktionstemperatur steuern



Prof. Dr.-Ing. Ralf Bierbaum, Hochschule Darmstadt 191

11 Sicherheitstechnik — Ubergabe eines neuen Verfahrens in die Produktion

12) Umsatzkontrolle tiber Probenahmestelle 1 (Vorlauf nehmen)
13) Kihlung am Kondensator einschalten
14) Kiihlwasser am Mantel des Kessels ablassen und Dampf einschalten

15) Anstrippen und hochgiftige Fliissigkeit mit Losemittel entfernen

)
)
)
)
16) Erneute Probe aus Probenahmestelle 1 (Vorlauf nehmen)
17) Reaktionsmischung abkiihlen lassen

18) Uber Pumpe zur Zentrifuge leiten (Annahme: Zentrifuge fasst den ganzen Feststoff, Weg zum Mulabehilter 6ffnen
19) Uber die Vorlage und den Kessel mit Ldsemittel nachspiilen und waschen, Weg zum Waschmediumbehilter 6ffnen
)

20) Falls nicht tGber Destillation moglich; Gber Probenahmestelle 2/3 priifen,
ob Ablauf frei von der hochgiftigen Fliussigkeit ist (ggf. muss zwischenentleert werden)

21) Entleeren des Feststoffes (lIosemittelhaltig in einen Endlosliner), ggf. Weiterverarbeitung
22) Entleeren der Abfallstrome und Zufihrung zur Aufarbeitung oder zur Entsorgung

23) Anlage mit Losemittel spilen und z. B. Giber Vakuum trocknen
)

24) Starten wieder mit Schritt 1)
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11 Sicherheitstechnik — Ubergabe eines neuen Verfahrens in die Produktion: Stoffdatenliste

Stoff Trivial- . o\" ;& Sicherheits-
name Stoff datenblatt
1

Methylen- 75-09-2 Ja=> Ja/nein = Anhang
(Dichlormethan)  chlorid Liste Liste

2  Hochgift Lig.

3 Feststoff
4  Abfall
5 Abwasser

6 Abgas

Analysen
zertifikat

Anhang

Es kann sinnvoll sein, die Stoffe nach Rohstoff, Losemittel, Abgas, Abwasser, Feststoffabfall, Produkt einzuteilen.
Hier sind auch die GHS Symbole (mit Signalwort Achtung/Gefahr), die H- und P-Satze sowie die AGW (Arbeitsplatz-

grenzwert) einzutragen.

192



Prof. Dr.-Ing. Ralf Bierbaum, Hochschule Darmstadt

11 Sicherheitstechnik — Ubergabe eines neuen Verf. in die Prod.: Sicherheitstechnische Kenndaten

Stoff Trivialname | CAS-Nr. Ziind-
temperatur

Methylen- 75-09-2 Wert/
(chhlormethan) chlorid Anhang

2 hochgift. Wert/
FlUssigkeit Anhang

3 Feststoff -

4  ausreagierte -
Reaktions-
mischung

5  Reaktions- -
mischung

Wert/
Anhang

Wert/
Anhang

Anhang

Anhang

Anhang

Anhang

Anhang

Anhang

Anhang

Anhang

Klaren, ob Mehrphasigkeit, hohe Viskositat, Gasbildung, Gasbildungsgeschwindigkeit, korrosive Medien,
Zersetzungen durch bestimmte Materialkonstellationen vorliegen. Detaillierte Nachfragen zu Neben- und
Folgereaktionen sind zu stellen und deren Energien sind zu bestimmen. Neben den Energien sind die Zeiten

relevant, in der die Energie freigesetzt werden kann.
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11 Sicherheitstechnik — Ubergabe eines neuen Verf. in die Prod.: Basisangaben und Reaktionsdaten

= Vollstandige Reaktionsgleichung, inkl. Losungsmittel, Nebenprodukten, Folgeprodukten, Abfallen, Abgasen
= Einsatzmengen in [mol] und [kg] mit Uberschiissen

= Massenbilanzen unter Bertcksichtigung von Umsatz und Ausbeute

= Reaktionsdaten; dazu zahlen:

= Maximale Reaktionstemperatur
= Maximale Zulaufgeschwindigkeit
= Maximaler Druck

= Maximale Haltezeit

=  Welche zusatzlichen Energieeintrage in das Reaktionssystem sind maoglich?



11 Sicherheitstechnik — Ubergabe eines neuen Verf. in die Prod.: Equipment-Liste

M AreaonPID | ~ Number| - Equipment |~ Type | ~ Comment |~ | Existing | Levelin building ~ ATEX classification -

Comment

10

11

Hier oder in einer anderen Tabelle missen auch Daten Gber Behalter, Werkstoffe (auch Dichtungswerkstoffe),

Durchmesser von Leitungen, ggf. K ,-Werte von Ventilen, Férdermengen, etc. mit erfasst werden.




11 Sicherheitstechnik — Explosionsschutz

https://www.mt.com/at/de/home/applications/L1_AutoChem_Applications/Process-Safety/Avoid-Explosion-Risks-and-Hazards-of-Chemical-Reactions.html, 08.09.2020



11 Sicherheitstechnik — Ex-Zoneneinteilung

Gase Bereich, in dem gefahrliche explosionsfahige Bereich, in dem sich bei Normalbetrieb Bereich, in dem bei Normalbetrieb eine gefahrlich
Atmosphare als Gemisch aus Luft und brennbaren  gelegentlich eine gefahrliche explosionsfahige Atmosphare als Gemisch aus Luft und
Gasen, Dampfen oder Nebeln standig, liber lange  explosionsfahige Atmosphare als Gemisch brennbaren Gasen, Dampfen oder Nebeln
Zeitraume oder haufig vorhanden ist. aus Luft und brennbaren Gasen, Dampfen normalerweise nicht oder aber nur kurzzeitig auftritt.
Anwendungsinterpretation: Der Begriff ,,hdufig” oder Nebeln bilden kann. Anwendungsinterpretation: Unter vielen Experten
ist im Sinne von ,zeitlich Gberwiegend” zu Anwendungsinterpretation: Uberschreitet besteht allgemeiner Konsens darin, dass der Begriff
verwenden, das heit, dass explosionsgefahrdete  das Vorhandensein explosionsfahiger ,kurzzeitig” einer Zeitdauer von etwa 30 Minuten pro
Bereiche der Zone 0 zuzuordnen sind, wenn mehr  Atmosphare eine Zeitdauer von etwa 30 Jahr entspricht. Weiterhin wird ausgesagt, dass
als 50 % wahrend der Betriebsdauer einer Anlage ~ Minuten pro Jahr oder tritt diese explosionsfahige Atmosphare bei Normalbetrieb
explosionsfahige Atmosphare vorherrscht. Dies ist ~ gelegentlich, zum Beispiel taglich, auf, ist normalerweise nicht zu erwarten ist. Entsteht bereits
eigentlich nur im Inneren von Rohren und aber kleiner als 50 % von der Betriebsdauer  einmal im Jahr kurzzeitig explosionsfahige Atmosphare,
Behaltern der Fall. der Anlage, so liegt nach allgemeiner so sollte der betroffene Bereich bereits in Zone 2
Meinung Zone 1 vor. eingestuft werden.
e e | wen
Staube Bereich, in dem gefahrliche explosionsfahige Bereich, in dem sich bei Normalbetrieb Bereich, in dem bei Normalbetrieb eine gefahrliche
Atmosphare in Form einer Wolke aus in der Luft gelegentlich eine gefahrliche explosionsfahige Atmosphare in Form einer Wolke aus in
enthaltenem brennbaren Staub standig, Gber explosionsfahige Atmosphare in Form einer  der Luft enthaltenem brennbaren Staub normalerweise
lange Zeitraume oder haufig vorhanden ist. Wolke aus in der Luft enthaltenem nicht oder aber nur kurzzeitig auftritt.

brennbaren Staub bilden kann.

nach BetrSichV und GefStoffV
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11 Sicherheitstechnik — Ex-Zoneneinteilung

198

Zoneneinteilung im Inneren von Apparaten

Im Inneren von Lagerbehaltern, die zur Atmosphare offen sind und in denen Flissigkeiten
gelagert werden, die sich haufig oberhalb des Flammpunktes erwarmen, muss die
Explosionszone 0 angesetzt werden.

Die Ex-Zone kann zum Beispiel durch eine Inertisierung mit Druckregelung verringert
werden. Die Zone 1 kann erreicht werden, wenn durch zusatzliche
Uberwachungseinrichtungen die Eintrittswahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines
explosiven Gemisches entsprechend der Definition fiir Zone 1 herabgesetzt werden kann
(gelegentliches Auftreten).

Apparate oder Rohrleitungen, die auch unter Berlicksichtigung sehr selten auftretender
Fehler immer ein Gasgemisch oberhalb der oberen Explosionsgrenze enthalten, sind keine
explosionsgefahrdeten Zonen. Hierunter fallen zum Beispiel Erdgasrohrleitungen oder
Fliissiggasleitungen, da diese immer mit Uberdruck gegeniiber der Atmosphére betrieben
werden. Besondere Bedingungen werden aber gestellt, wenn diese Bauteile nach einer
Entleerung wieder mit dem brennbaren Stoff gefillt werden sollen. Die moglicherweise
enthaltene Luft muss herausgesplilt oder die Apparatur muss vor dem Fillen inertisiert
werden. Hierfur sind entsprechende Betriebsanweisungen erforderlich (siehe auch
Explosionsschutzdokument).

onsklappe

mEm Zone 20
3 Zone 21
[JZone 22

Inertisierung
Pneumatische

Forderung

Dosierscheibe

Fluidisierung
< mit Luft

Ex-Zonenplan fur ein Braunkohlestaubsilo &3

https://de.wikipedia.org/wiki/Explosionsschutz, 08.09.2020
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11 Sicherheitstechnik — Ex-Zoneneinteilung

Zoneneinteilung in Rdumen

Raume mit Apparaten oder Rohrleitungen, in denen sich Stoffe befinden, die mit der Luft ein explosionsfahiges
Gemisch bilden kdnnen, missen dann nicht als explosionsgefahrdete Zonen betrachtet werden, wenn die Bauteile auf
Dauer technisch dicht sind. Als technisch dichte statische Verbindung gelten geschweifte Ausfiihrungen,
Flanschverbindungen mit Nut und Feder oder Flachdichtflachen, wenn metallarmierte oder metallumfasste Dichtungen
verwendet werden. Die genaue Definition einer ,,technisch dichten Verbindung” enthalt die TRBS 2152 Teil 2 Abschnitt
2.4.3.2.

Eine weitere potentielle Austrittsstelle explosionsfahiger Gase kdnnen dynamisch belastete Abdichtungen wie
Wellendurchfiihrungen darstellen. Bei einfachen Wellenabdichtungen muss eine explosionsgefahrdete Zone
ausgewiesen werden. Eine technisch dichte Ausfihrung wird bei magnetisch gekoppelten Pumpen oder
Wellendurchfiihrungen mit doppelt wirkender Gleitringdichtung erreicht. An Spindeldurchfihrungen von Armaturen
kann eine technische Dichtheit durch Abdichtung mittels Faltenbalg und Sicherheitsstopfbuchse oder
Stopfbuchsenabdichtung mit selbsttatig nachstellenden Packungen erzielt werden.

Eine ,auf Dauer” technische Dichtheit einer Verbindung setzt voraus, dass geringe Undichtigkeiten frihzeitig erkannt
werden. Daher muss durch infrastrukturelle MaBnahmen sichergestellt werden, dass in festgelegten Zeitraumen
geeignete Dichtheitsprifungen durchgefiihrt werden. Wird auf Dauer technische Dichtheit als
Explosionsschutzmalinahme gewahlt, dann muss neben den materiellen Anforderungen auch eine regelmallige
Dichtigkeitspriifung erfolgen.

TRBS: technische Regel zur Betriebssicherheit https://de.wikipedia.org/wiki/Explosionsschutz, 08.09.2020



11 Sicherheitstechnik — Ex-Zoneneinteilung

Zoneneinteilung in Raumen

In folgenden Fallen ist beim Umgang mit explosionsfahigen Stoffen eine
Ex-Zoneneinteilung notwendig:

« Offnen von Apparaten
* Umfiillen

* Verspriihen

* Probennahme

Zur Festlegung von Zonen konnen die Informationen der Berufsgenossenschaften (BGl) hilfreich sein.
Um einen Bereich der Zone 1 schliel3t sich meistens ein Bereich der Zone 2 an. Wenn der gesamte Raum
der Zone 1 zugeordnet wird, dann muss ggf. der Turbereich zu einem benachbarten Raum als Zone 2
eingestuft werden

https://de.wikipedia.org/wiki/Explosionsschutz, 08.09.2020



11 Sicherheitstechnik — Inertisierung mit Uberdruckwechselverfahren (Sauerstoffberechnung)

n
/k Vol.-% O2
Yo=Y <@> .

20
Yy = 20,8 Vol. %

Po = 1 bara 15
Pg = 3 bara 10
k =1,4 (Adiabaten Exponent bei Luft-Stickstoff 1,4)

Y, =9,4 Vol. %

Y, =4,3 Vol. % 0
0 05 1 15 2 bara 3 35
Y, =2 Vol. —%
Y2,gemessen = 6,4 Vol. —% £ 50% N, 0, 0,
1 bara 0,8 0,2 = 0,2 (20 Vol.—%)
Mogliche Probleme bei der Messung: Kondensation, 2 bara 1,8 02 = 09 +01 (10Vol.—%)
Verstopfung, daher 50% Fehlerbeaufschlagung 3 bara 2,8 02 = 0,93 +0,06 (7 Vol.—)%

3/1.4
Y, = 20,8 Vol. —% - (g) = 2Vol.—%

Adiabate Zustandsanderung
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11 Sicherheitstechnik — Inertisierung mit Unterdruckverfahren (Sauerstoffberechnung)

v, =y, (%) 0,1\
"0\ po Y, = 20,8 Vol. —% - =) = 2.1 Vol. —%
Yy = 20,8 Vol.—%
Po = 1 barg| 0,1 3
p; = 0,1 bara Y3 = 20,8 Vol. =% - 1 = 0,02 Vol. - %

Mogliche Schwierigkeiten:

= Je nach Leistung der Vakuumpumpe dauert der Vorgang lange
= Nicht alle Behalter sind vakuumfest!

isotherme Zustandsanderung
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11 Sicherheitstechnik — Inertisierung mit Spulinertisierung und Selbstinertisierung

Die Spulinertisierung ist die einzige Variante fur nicht druckfeste Behalter und Apparate

mangelnde Durchmischung und mogliche Totraume konnen das Ergebnis beeintrachtigen, Testmessungen sind anzuraten

Inerte Reaktionsgase konnen die Inertisierung sicherstellen

Es ich auch Wasserdampf zum Inertisieren denkbar, bei Kondensation ist aber Unterdruckbildung und das maogliche

Einstromen von Luft zu beachten, automatisch sollte Stickstoff nachgefuhrt werden.

F. Westphal, R. Bierbaum, J. Franke, Chemie Ingenieur Technik, 2013, 85, S. 1914-1920



11 Sicherheitstechnik — Zundquellen

Ziindquelle Ursache (Beispiel)

Heille Oberflachen Heizkorper, mechanische Vorgange durch Reibung und Spanabhebung, Verlustwarme (Reibungskupplung und Bremsen)
Lichtbogen Mechanisch erzeugte Funken (z.B. durch Reib-, Schlag- oder Abtragvorgange), elektrische Funken, Schaltlichtbogen
Flammen und heifle Gase Flammen und auch deren heillen Reaktionsprodukten wie heiRe Gase oder gliihende Feststoffpartikel konnen eine explosionsfahige

Atmosphadre entziinden.

Mechanisch erzeugte Funken Reib-, Schlag-, Abtragvorgange, wie z. B. beim Schleifen; Werkzeuge wie etwa Schraubenschlissel, Zange oder Hilfsmittel wie eine Leiter;
Arbeiten an rostigen Bauteilen mit Alu-Werkzeug (Thermitreaktion)

Elektrische Anlagen Offnen und SchlieRen von elektrischen Stromkreisen, Ausgleichstréme, elektromagnetische Felder, leitfihige Staube
Hinweis: Schutzkleinspannung ist keine ExplosionsschutzmafSinahme, da auch bei weniger als 50 V eine Ziindung méglich ist!

Kathodischer Rickstrome zur Stromquelle, Induktion, Kérper- oder Erdschluss
Korrosionsschutz

Statische Elektrizitat Entladung statischer Elektrizitat

https://www.wago.com/de/prozess-verfahrenstechnik/explosionsschutz/zuendquellen, 08.09.2020



11 Sicherheitstechnik — Zundquellen

Ziindquelle Ursache (Beispiel)

Blitzschlag -

Elektromagnetische Felder Frequenzbereiche von 9 x 103 Hz bis 3 x 1011 Hz. Dazu gehoren z. B. Hochfrequenzanlagen wie Funkanlagen oder
Hochfrequenzgeneratoren.

Elektromagnetische Frequenzbereiche von 3 x 1011 Hz bis 3 x 1015 Hz und Wellenlangen von 1000 pm bis 0,1 um. Dazu gehort optische Strahlung wie

Strahlung Sonnenlicht, Laser, Blitzlichtquellen, Lichtbégen usw.

lonisierende Strahlung Entziindung durch Energieabsorption, die durch z. B. kurzwellige UV-Strahler, Rontgenréhren oder radioaktive Stoffe verursacht wird

Ultraschall Entziindung durch Energieabsorption, die durch z. B. kurzwellige UV-Strahler, Rontgenrohren oder radioaktive Stoffe verursacht wird.

Adiabatische Kompression Durch die hohen Temperaturen, die durch StoRwellen und bei adiabatischen Kompressionen auftreten, kann sich eine

und strémende Gase explosionsfahige Atmosphare entziinden

Chemische Reaktion Durch chemische Reaktionen, die eine Warmeentwicklung verursachen (exotherme Reaktionen), erhitzen sich Stoffe und kdnnen zu

einer Explosion flihren.

https://www.wago.com/de/prozess-verfahrenstechnik/explosionsschutz/zuendquellen, 08.09.2020
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11 Sicherheitstechnik — Explosionsschutz

Primarer Explosionsschutz
Malnahmen, welche eine Bildung gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphare verhindern
oder einschranken (Vermeiden explosionsfahiger Atmosphare).

Sekundarer Explosionsschutz
Malnahmen, welche die Entziindung gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphare verhindern
(Vermeiden wirksamer Zindquellen).

Tertiarer Explosionsschutz
Malnahmen, welche die Auswirkungen einer Explosion auf ein unbedenkliches Mal beschranken
(Konstruktiver Explosionsschutz).

https://de.wikipedia.org/wiki/Explosionsschutz, 10.09.2020
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11 Sicherheitstechnik — Explosionsschutz

Erganzung tertidarer Explosionsschutz

Nicht in allen Fallen ist es moglich, nur durch Auswahl geeigneter Betriebsmittel die Gefahr einer Explosion auf das geforderte Mal} zu reduzieren. Es
mussen dann zusatzliche ExplosionsschutzmaRnahmen angewendet werden, um die Auswirkungen einer Explosion zu beherrschen und zu begrenzen,
um so eine Personengefahrdung auszuschlieRen. Der tertidare Explosionsschutz wird angewandt, wenn die MaBnahmen des primaren und sekundaren
Explosionsschutz nicht ausreichen.

= Verdichter fiir explosionsfahige Gasgemische, die als Zindquelle nicht auszuschlieBen sind,

= pneumatische Forderung explosionsfahiger Staube,

= Silos und Bunker fur explosionsfahige Staube, in denen das Entstehen oder Einbringen von Glimmnestern moglich ist,

= zusatzliche Mallnahme in den Zonen 0 und 20.

Folgende MalBnahmen kommen in Frage:

= explosionsdruck- oder explosionsdruckstof3feste Bauweise von Apparaten und Bauwerken, die dem Explosionsdruck standhalten (konstruktiver
Explosionsschutz),

=  Flammdurchschlagssicherungen, die eine Flammenfront soweit abkihlen, dass eine Explosion raumlich begrenzt bleibt,

=  Wassertauchungen in Rohrleitungen, die ebenfalls eine Explosion unterbrechen (Flammensperre),

= aqutomatische Schnellschlusseinrichtungen in Verbindung mit geeigneten IR-Detektoren, die mit einer ausreichend kurzen Reaktionszeit Ventile in
angeschlossenen Rohrleitungen schliel3en,

= autark arbeitende Verschlussventile in Rohrleitungen fiir Gase (,,Ventex-Ventile®), die bei pl6tzlichem Druckanstieg Leitungsabschnitte absperren.

= Explosionsunterdrickungssysteme (z. B. automatische Schaumldscheinrichtungen) ausgeldst durch geeignete IR-Detektoren oder Drucksensoren
mit Auswertegeraten. Mit diesen Systemen wird eine explosive Reaktion erkannt und unterdriickt (geldscht), bevor groRerer Schaden durch
unzulassigen Druckanstieg entsteht. Der Einsatz wird meistens mit anderen ExplosionsschutzmalBnahmen kombiniert, beispielsweise
Schnellschlusseinrichtungen, dynamische Flammensperren, um die Explosion raumlich zu begrenzen.

= Druckentlastungseinrichtungen (Druckentlastungsklappen, Berstscheiben), die den Explosionsdruck auf ein beherrschbares MaR begrenzen (zum
Beispiel an grof3en Silos). Sicherheitsventile sind nicht geeignet, den Druckanstieg durch eine Explosion abzufiihren, da hierzu grof3e
Entlastungsflachen erforderlich sind.

https://de.wikipedia.org/wiki/Explosionsschutz, 10.09.2020
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11 Sicherheitstechnik — Explosionsschutz bei Stauben

Die Ziindung brennbarer Staube kann dann erfolgen, wenn der Staub eine geringe KorngroéRRe (in der Regel unter 0,5 mm
PartikelgroRe) aufweist. Voraussetzung fiir eine Explosion ist neben einer wirksamen Ziindquelle eine ausreichende
Dichteverteilung des Staubes in der Atmosphare. Die hier angewandte untere Explosionsgrenze wird anhand der
Staubdichte in der Luft (in g/m?3) angegeben. Eine Staubablagerung von weniger als einem Millimeter in einem Raum kann
bei Aufwirbelung bereits eine gefahrliche explosionsfahige Atmosphare zur Folge haben. Wenn staubférmige Stoffe eine
ausreichend feine Kérnung aufweisen und in ausreichender Konzentration in der Atmosphare vorliegen, dann besteht die
Gefahr einer Staubexplosion und es miissen Explosionsschutzmalinahmen ergriffen werden.

Kriterien fur die Auswirkung einer Staubexplosion sind:

= Medianwert der KorngrofSenverteilung,

= untere Explosionsgrenze,

* maximaler zeitlicher Druckaufbau pro Kubikmeter Volumen: K, in bar m/s,
= maximaler Explosionsiiberdruck,

= die Mindestziindenergie.

= Entsprechend den K, -werten werden die Staubexplosionsklasse eingeteilt. Als Zindquellen kommen bei Stauben
= heilRe Oberflachen,

= statische Elektrizitat,

= mechanisch erzeugte Funken,

=  Glimmnester,

= Lichtbogen in Betracht.

https://www.bgbau.de/themen/sicherheit-und-gesundheit/gefahrstoffe/sicherheitsdatenblatt/staubexplosion, 10.09.2020
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11 Sicherheitstechnik — Explosionsschutz: Einteilung der Gerate

Gruppen
Gerate, die fur den Einsatz in explosionsgefahrdeter Atmosphare einsetzbar sind, werden in drei Gruppen eingeteilt. Bis zur
EinfiGhrung der EN 60079-0/2009 fir explosionsgeschiitzte elektrische Betriebsmittel waren nur zwei Gruppen unterteilt.

Gruppe |
steht fur schlagwettergefahrdete Bergwerke (Kohlebergbau). Sie ist vom jeweiligen explosiven Stoff abhangig. Die Gefahrdung
nimmt von A nach C zu.

Gruppe Il

steht flir explosionsfahige Gase und wird bei einigen Ziindschutzarten (Ex i, Ex d, Ex n) in die Untergruppen IIA, IIB und IIC
unterteilt. Bei Ex d (Druckfeste Kapselung): Der Buchstabe gibt die Grenzspaltweite (Maximale Weite eines Spaltes einer
Flammendurchschlagsicherung, durch den eine Ziindung nicht mehr Gibertragen werden kann) des Gerates wieder. Bei Ex i
(Eigensicherheit) ist dies die Energie im eigensicheren Stromkreis. Bei Ex n ist dies differenziert, da dies von der jeweiligen Art
abhangig ist: Ex nA oder Ex nL (Hinweis: Ex nL wird durch Ex ic ersetzt).Der Untergruppe A sind zum Beispiel Diesel, Benzin, Ethan,
Methan, Kohlenmonoxid zugeordnet. Zur Untergruppe B gehoren zum Beispiel Stadtgas, Schwefelwasserstoff und Ethylen. Die
Untergruppe C fasst Wasserstoff, Acetylen und Schwefelkohlenstoff zusammen.

Gruppe il
Staube, wobei hier unterteilt wird IlIA (Fasern), llIB (nichtleitfahige Staube) und llIC (leitfahige Staube). In der Norm ist diese

Gruppe eingeflihrt, die ATEX-Richtlinie 94/9/EG unterscheidet nur in Gruppe | und Gruppe Il

http://regelwerke.vbg.de/vbg_dguvi/di209-046/di209-046_11 .html, 11.09.2020
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11 Sicherheitstechnik — Explosionsschutz: Geratekategorien

Geratekategorien in Europa

Entsprechend der ermittelten explosionsgefahrdeten Zone, in der ein Gerat eingesetzt werden soll, wird die Geratekategorie abgeleitet. Die
Geratekategorien sind in der ATEX-Richtlinie 2014/34/EU bzw. deren bis Anfang 2016 noch anwendbare Vorlauferrichtlinie 94/9/EG definiert.
International wird der Begriff ,Equipment Protection Level” (EPL) durch die IEC 60079-0 verwendet.

Explosionsgefahrdete Bereiche auRer Bergbau

Es werden nach der ATEX-Richtlinie 94/9/EG die Kategorien von 1 bis 3 eingeteilt. Der Buchstabe ,G“ steht fiir Gas, ,,D“ steht fur Staub. In der IEC
60079-0 fiir elektrische Komponenten und Gerate und somit bei Zulassungen nach dem IECEx Schema werden Equipment Protection Levels (EPL)
(deutsch: Gerateschutzniveau) definiert.

Gerate der Kategorie 1G/1D bzw. EPL Ga/Da

sind so zu gestalten, dass sie ein sehr hohes Mal? an Sicherheit gewahrleisten. Gerate dieser Kategorie missen auch bei selten auftretenden
Storungen das erforderliche Mal3 an Sicherheit gewahrleisten. Auch beim Auftreten von zwei Fehlern am Gerat darf es nicht zu einer Zindung
kommen. Sie dirfen in Zone 0 (Kategorie 1G) bzw. Zone 20 (Kategorie 1D) eingesetzt werden.

Gerate der Kategorie 2G/2D bzw. EPL Gb/Db

sind so zu gestalten, dass sie ein hohes Mal an Sicherheit gewahrleisten. Gerate dieser Kategorie miissen bei haufigen oder Ublicherweise zu
erwartenden Storungen (Defekte am Gerat) das erforderliche MaR an Sicherheit gewahrleisten und Ziindquellen vermeiden. Sie diirfen in Zone 1
(Kategorie 2G) bzw. Zone 21 (Kategorie 2D) eingesetzt werden.

Gerate der Kategorie 3G/3D bzw. EPL G¢/Dc

sind so zu gestalten, dass sie ein normales Mal$ an Sicherheit gewahrleisten. Gerate dieser Kategorie mussen bei vorhersehbaren Stérungen
(Defekte am Gerat) das erforderliche Mal$ an Sicherheit gewahrleisten und Ziindquellen vermeiden. Sie diirfen in Zone 2 (Kategorie 3G) bzw. Zone
22 (Kategorie 3D) eingesetzt werden.

http://regelwerke.vbg.de/vbg_dguvi/di209-046/di209-046_11 .html, 11.09.2020



11 Sicherheitstechnik — Temperaturklassen

Temperaturklasse Zuindtemperatur der Beispiel Max. Oberflachentem-
Gase/Dampfe in °C peratur am Gerat in °
c
T > 450 Styrol, Aceton, Ammoniak, 450
Toluol, Methanol
T2 > 300 bis 450 Ethylalkohol, n-Butan, 300
n-Butylalkohol
T3 > 200 bis 300 Benzine, n-Hexan 200
T4 > 135 bis 200 Acetaldehyd, Ethylether 135
T5 > 100 bis 135 — 100
T6 > 85 bis 100 Schwefelkohlenstoff 85

http://regelwerke.vbg.de/vbg_dguvi/di209-046/di209-046_11 .html, 11.09.2020



11 Sicherheitstechnik — Zundschutzarten

Beschreibung

c Konstruktive Sicherheit Zundschutzart nur fir nichtelektrische Gerate. Die Gerate sind so konstruiert, dass sie bei Normalbetrieb keine Ziindquellen aufweisen. Das Risiko
des Auftretens von mechanischen Fehlern, die zum Entstehen von Ziindquellen fiihren kdnnen, ist auf ein sehr geringes MaR reduziert.

d Druckfeste Kapselung Die Komponenten, die eine Ziindung auslésen kénnen, sind in ein Gehiuse eingebaut, das dem Explosionsdruck standhilt. Die Offnungen des
Gehéuses sind so beschaffen, dass eine Ubertragung der Explosion nach auRen verhindert wird.

e Erhohte Sicherheit Das Entstehen von Funken, Lichtbégen oder unzuldssigen Temperaturen, die als Zlindquelle wirken kénnten, wird durch zusatzliche MaRnahmen
und einen erhéhten Grad an Sicherheit verhindert.

p Uberdruckkapselung Das Geh&use der Geréte ist mit einem Ziindschutzgas gefiillt. Es wird ein Uberdruck aufrecht gehalten, so dass ein explosives Gasgemisch nicht zu
den im Inneren des Gehauses angeordneten moglichen Ziindquellen gelangen kann. Gegebenenfalls wird das Gehause dauernd durchstromt.

i Eigensicherheit Die Versorgung der elektrischen Betriebsmittel wird tiber eine Sicherheitsbarriere gefiihrt, die Strom und Spannung soweit begrenzt, dass die
Mindestziindenergie und Ziindtemperatur eines explosiven Gemisches nicht erreicht wird.

o FlUssigkeitskapselung Die Teile der elektrischen Betriebsmittel von denen eine Ziindung ausgehen kann, sind in eine Schutzfliissigkeit (meistens Ol) getaucht.
p Sandkapselung Das Betriebsmittel ist mit feinkérnigem Sand gefiillt. Ein moglicher Lichtbogen wird soweit gekihlt, dass die Zlindung eines explosiven Gemisches
ausgeschlossen ist. Die Oberflachentemperatur darf den Grenzwert nicht Giberschreiten.

m Vergusskapselung Die Teile des elektrischen Betriebsmittels, die Zindquellen erzeugen kdnnen, sind in Vergussmasse eingebettet, so dass ein Lichtbogen nicht zu
einem explosiven Gemisch auRerhalb der Kapselung durchtreten kann.

n Zindschutzmethode Im Normalbetrieb und bei definierten Fehlern geht von dem elektrischen Betriebsmittel keine Zindgefahr aus.

b Ziindquelleniiberwachung  Uberwachung von potentiellen Ziindquellen wie Vakuumpumpen, etc. durch Sensoren, um sich anbahnende gefihrliche Bedingungen friihzeitig
erkennen zu kénnen

http://regelwerke.vbg.de/vbg_dguvi/di209-046/di209-046_11 .html, 11.09.2020



11 Sicherheitstechnik — Gerateangabe als Beispiel (es gibt verschiedene Normen)

Gerdtekategorie

Ex-Symbol

|dentifikationsdaten

AW

CE-Symbol und
Kenn-Nummer der
benannten Stelle

elekirisch

Produkt-! Seriemnummar  hydraulisch

\ r
Hedstaller/ Adresse

@ Herstellungsjahe

Gerdtegruppe

--..._____-.-

=]l 2G EEx de

PTB ﬂ?f ATEK\EUGG\\

}
Leistungsdaten c E

IA T3 0102

Zertifizierung

\ TEITI[I-I!'I’EHIIHE‘EEE
Ken nzelthnung Explosionsgruppe
elektrischer
Betriebsmittel Ziindschutzart(en)
(Ex* filr nicht-

elektrische Betriebsmittel)

http://regelwerke.vbg.de/vbg_dguvi/di209-046/di209-046_11 .html, 11.09.2020
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11 Sicherheitstechnik — mechanischer Explosionsschutz

= Druckgerate (nach Druckgeraterichtlinie;
betreiben von Apparaten nach Betriebssicherheitsverordnung)

(gj,) A Diagramm 1
Behilter gemifl Artikel 3 Nummer 1.1 Buchstabe a) erster Gedankenstrich
10000 -
Unter Artikel 3 Absatz 3 steht, dass die
D 21000 Herstellung durch ,,gute Ingenieurspraxis zu

erfolgen hat”. Das heil$t, dass z. B. der Stand
der Technik bei Berechnungen und Herstellung
zu beachten ist und eine Beschreibung zur

PS =200
200 —

100 — . .. .
> Verwendung beigefligt ist.
10
Artikel 3 Absatz 3
1
@ @ @ @ PS=0,5
0,5
T T T T T R
0,1 1 10 100 1000 10000 vi(l)

Konformitatsbewertungsverfahren
Druckgeraterichtlinie 2014/68/EU

mit Entwurfsprafung

Kategorie IV

v
S
o
(=)
)
—
)
x

Qualitatssict Endabnat
und Prafung der Druckgerate

Produktion

Kategorie |I

© www.druckgeraete-online.de
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11 Sicherheitstechnik — mechanischer Explosionsschutz

= Beider Auslegung der
Sicherheitsventile ist bei der
Berechnung ein realistischer Fall
anzunehmen.

= Die maximale Verdampfungsleistung
des Heizdampfes zu berlcksichtigen.

= Die maximale Warmeproduktion bei
Ausfall des KihImediums ist ein
weiteres Kriterium.

=  Weiterhin muss berucksichtigt
werden, ob im Falle des Ansprechens
der Armaturen mit einer
Zweiphasenstromung zu
rechnen ist.

= Der Durchmesser der Leitung nach
dem Sicherheitsventil ist groRer zu
wahlen. Zudem ist eine
Druckberechnung im Leitungssystem
notig (www.druckverlust.de)

Berstscheibe-Sicherheitsventil —
Kombination

https://www.chemietechnik.de/einsatz-von-sicherheitsventil-berstscheiben-kombinationen, 11.09.2020
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11 Sicherheitstechnik — mechanischer Explosionsschutz

Abgrenzung von druckfester Bauweise durch z. B. Zellradschleusen oder Schnellschlussschieber

Einlzur
[3enduse

Fotor (Zellenrad)

Fordergut

Auslauf

Crehrichiung Rotar

https://www.solids-dortmund.de/products/schnellschlussschieber-gate, 11.09.2020
http://hebeplattform.blogspot.com/2017/07/zellenradschleuse.html, 11.09.2020
https://de.wikipedia.org/wiki/Zellenradschleuse, 11.09.2020
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11 Sicherheitstechnik — Explosionsschutz durch Prozessleittechnik (PLT)

Prozressgrofe

Erelgnisvernin-
demnde Schutz-
elnrichtung

Grenzwert

\' der Dber-
wachungs-

einrichiung

einrichiung -

- et

Fukissiger Fehlbereich

Gutbereich

Bestimmungsgemaf er Bereich

Schadensausmas

51 leichteVerletzung einer Person oder kleinere schidliche Umwelteinfliisse, die z. B. nicht unter
die StarfallVerordnung fallen.

52 schwere, irreversible Verletzung einer oder mehrerer Personen oder Tod einer Person oder
voritbergehend grifere schadliche Urmwelteinflisse, z B. nach Storfall-Verordnung.

53 Tod mehrerer Personen oder lang andavernde grafiere schidliche Umwelteinflisse,
z.B. nach Stérfall-Werordnung.

54 katastrophale Auswirkung, sehrviele Tote. ---

—p | Epine PLT-
Schutrein-
richtung (s, B
technische
Arbaits-
sehutzmat.
nahmen)
Aufenthaltsdaver
A1 selten bis GRer
A 2 haufig bis dauernd
Gefahrenabwendung 3
&1 mibglich unter
bestimmten
Bedingungen
G 2 kaum moglich
Eintrittswahrscheinlichkeit
W 1 sehrgering
. PLT-5¢ -
W 2 gering . dnricheung
W 3 relativ hoch | nicht aus
= | reichend

http://regelwerke.vbg.de/vbg_dguvi/di213-064/di213-064_3_.html, 11.09.2020
Risikograph nach VDI/VDE 2180
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Technische Regeln
fur

Gefahrstoffe

Gefahrliche explosionsfihige
Atmosphidre — Mess-, Steuer- und Regel-
einrichtungen im Rahmen von Explosi-
onsschutzmafinahmen

TRGS 725

Diese TRGS konkretisiert im Rahmen des Anwendungsbereichs die Anforderungen
der der Gefahrstoffverordnung GefStoffV. Bei Einhaltung der Technischen Regel

kann der Arbeitgeber insoweit davon ausgehen,

dass die entsprechenden

Anforderungen der Verordnungen erflllt sind. Wahlt der Arbeitgeber eine andere
Losung, muss er damit mindestens die gleiche Sicherheit und den gleichen
Gesundheitsschutz flir die Beschéftigten erreichen.

Inhalt

1 Anwendungsbereich

Begriffsbestimmungen

2
3  Ermittlung der Anforderungen an Ex-Vorrichtungen
4

Ex-Vorrichtungen als Malknahmen der Zonenreduzierung/Zindquellen-

vermeidung

&)}

Ex-Varrichtungen zur Reduzierung der Auswirkungen einer Explosion

6  Umsetzung der Klassifizierungsstufen in ein Konzept der funktionalen Sicher-

heit

7 Prifung der MSR-Einrichtung mit Sicherheitsfunktion

Anhang 1 Malnahmen zur Erkennung, Vermeidung oder Beherrschung des Aus-
falls der MSR-Einrichtung mit Sicherheitsfunktion

Anhang 2 Malnahmen zur Vermeidung oder Beherrschung des Ausfalls einer
Uberwachung — Anforderungen an MSR-Einrichtungen, welche nach
dem Stand der Technik betriebsbewahrt sind

Anhang 3 Beispiel fir die Anwendung der Methodik

Anhang 4 Verzeichnis von Normen

Betriebsbewdhrte MSR-Technik liegt vor, wenn fir die Funktionseinheiten ihre Eig-

nung nach Anhang 2 fir den Anwendungsfall nachgewiesen ist. Bei betriebsbewahr-
ten Funktionseinheiten hat sich in der Bewadhrungsphase gezeigt, dass eventuell
vorhandene systematische Fehler weder in der Hardware noch in der Betriebssoft-
ware die sicherheitstechnische Funktion der Funktionseinheit beeintrachtigen.

MSR-Einrichtung

Erfassen

|
.
| : Verarbeiten
| /
1 f/ .\ ,

| \ |/

Komponenten
N N .

Funktionseinheiten

Ausfliihren

MaRnahmen

1. Zonenreduzierung und Zundguellenvermeidung durch Ex-Vorrichtungen nach
dieser TRGS

2. Installation von geeigneten Geraten und Schutzsystemen gemal der Richtlinie
2014/34/EU

3. Begrenzung der Explosionsauswirkungen durch Ex-Vorrichtungen nach dieser
TRGS

4. Organisatorische Mafinahmen in Erganzung einer technischen Mal3nahme.

TRGS 725
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Technische Regeln Gefihrliche explosionsfihige Klassifizierungsstufe Reduzierungsstufe
fir Atmosphare — Mess-, Steuer- und Regel- TRGS 725 K1 1
einrichtungen im Rahmen von Explosi-
Gefahrstoffe onsschutzmafRnahmen K2 2
K3 3
Einfluss der Zoneneinteilung auf die Reduzierungsstufen
Zone Zone 0/20 Zone 1/21 Zone 2/22 keine Zone Klassifizierungsstufe Safety Integrity Level (SIL oder SlL¢,)
Ziindquelle Anzahl erforderlicher Reduzierungsstufen KA1 SIL 1 oder SlLg 1
Zindquelle im Normal-
betrieb (betriebsmafig) 3 2 1 —_ K2 SIL 2 oder SlLc, 2
hand
el K3 SIL 3 oder SlL¢ 3

Zindquelle im vorher-
sehbaren Fehlerfall oder
bei gelegentlichen Be- 2 1 — —
triebsstérungen vorhan-
den

Ziindquelle im seltenen
Fehlerfall oder bei sel- 1
tener Betriebsstérungen
vorhanden

Zindquelle im sehr sel-
tenen Fehlerfall vorhan- — — — —
den

TRGS 725
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11 Sicherheitstechnik — Explosionsschutz durch Prozessleittechnik (PLT): Safety Instrumented System (SIS)

Ein Safety Instrumented System (SIS) wird eingesetzt, um einen
gefahrlichen Prozess abzusichern und das Risiko eines

Unfalls zu reduzieren.

Prozessinstrumente sind Bestandteil eines Safety Instrumented
System. Dieses besteht aus den wesentlichen Komponenten
einer gesamten sicherheitsrelevanten Prozesseinheit:

m Sensor

m fehlersichere Verarbeitungseinheit

m Aktor

Steuerung

Sensorik (z. B. fehlersichere SPS)

Siemens, funktionale Sicherheit, 2017



11 Sicherheitstechnik — Explosionsschutz durch Prozessleittechnik (PLT): Safety Instrumented System (SIS)

Ausfallwahrscheinlichkeit bei Mittlerer Ausfallabstand in

Anforderung Jahren
1 > 102 bis < 101 10-100
2 > 103 bis < 107 100-1000
3 >10* bis < 1073 1000-10000
4 > 10 bis < 104 10000-100000

= PLT-Schutzeinrichtungen mit SIL-Einstufung missen regelmaldig gepruft werden

= Ggf. kann eine SIL 3 Schutzeinrichtung durch 2 SIL 2 Schutzeinrichtungen ersetzt werden; das
gesamte System muss dem geforderten Level entsprechen, verschiedene Ausfallgriunde
mussen berucksichtigt werden; 2 verschiedene Messverfahren (z. B. fur Druck und Temperatur)
konnen helfen

Siemens, funktionale Sicherheit, 2017
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11 Sicherheitstechnik — Explosionsschutz durch Prozessleittechnik (PLT): Safety Instrumented System (SIS)

Temperaturuberwachung mit Abschaltung tber Hahn DN25 in VA (hartverdrahtet)

» Betriebseinrichtung 4.500,-

= Uberwachungseinrichtung 5.000,-

» PLT-Schutzzeinrichtung SIL 1 10.000,- TUV wird nichtbenétigt
» PLT-Schutzzeinrichtung SIL 2 16.000,- inkl. TOV

» PLT-Schutzzeinrichtung SIL 3 21.000,- inkl. TOV

Bei mehreren gleichen Verschaltungen reduzieren sich die Kosten fur die Planung leicht.
Dies ist eine Schatzung.



11 Sicherheitstechnik — Explosionsschutz durch Prozessleittechnik (PLT): Beispiel

- Beispiel,
wie es zu einer Einstufung eines SIL-Levels kommen kann.
Da grundsatzlich mit dem Betrieb einer solchen

o Anlage eine Gefahr fir Mensch und Umwelt ausgehen kann,
mussen mogliche Risiken und Auswirkungen betrachtet und
gegebenenfalls angemessene SchutzmaBnahmen in das

Kondensat-
Behalter

Um maoglichst viele unterschiedliche Aspekte des
Sicherheitsrisikos der Anlage zu betrachten,
_____________ wird die Betrachtung von den verschiedensten
Experten, wie Verfahrentechnikern, Betriebsingenieuren,
Arbeitsschutzexperten, Technikern, Bedienpersonal,
- Betriebsleitung usw. erstellt. Gemeinsam wird von den
Heizdampf jeweils verschiedenen Sichtweisen eine Gefahrenanalyse
- (Storungsbetrachtung) erstellt und daraus abgeleitet, welche

Kondensat . .
"""""""""""" —— Schutz- bzw. Gegenmalinahmen erforderlich sind.

PIZAT
e Projekt einflieBen. Exemplarisch soll hier als Anlagenteil eine
— Trennkolonne betrachtet werden.
7 | | ' Kopfprodukt Zum Betrachten der Sicherheitsrisiken, die durch den
o _ = [ a® ' Betrieb der Trennkolonne ausgehen kénnen, wird eine
— | [ ' | HAZOP Analyse (Hazard and Operability Study) erstellt —
—me _: S:I/onne folgt spater in der Vorlesung.

T
\304

-
Sumpfprodukt

Siemens, funktionale Sicherheit, 2017
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Nr. Stdrung

1

6

Ursache(n)

Falsche oder verunreinigte  Anderung der Gemischzusam-

Eingangsprodukte in die
Kolonne

Stromausfall

Uberfiillung im Kolonnen-
sumpf

Uberfiillung des Konden-
sat-Sammelbehdlters

Temperatur in Kolonne zu
hoch

Temperatur im Sumpf zu
hoch

mensetzung des Zulaufstroms
aus vorgeschalteten Anlagen-
teilen

Lokaler oder werksseitiger elek-
trischer Defekt

Versagen der Fiillstandsrege-
lung LIC 004

Versagen der Fiillstandsrege-
lung LIC 007

Ausfall des Kiihlwassers am
Kopfkondensator

Regelungsfehler in der Heiz-
dampfzufuhr

Auswirkung(en)

Temperatur-/IDruckanstieg in
der Kolonne

Ausfall Kiihlung und Heizung
sowie der Pumpen, ggf. Druck-
und Temperaturanstieg

Fluten der unteren Kelonnen-
btéden mit der Gefahr der Zer-
stérung der Bdden

Fluten des Kondensators und
Verlust der Kiihlleistung, An-
stieg der Temperatur in der Ko-
lonne

Druckanstieg und Durchschlag
des Leichtsiederdampfes in die
Abluft,

Fall A) Mit Sicherheitsventil: An-
sprechen des Sicherheitsventils
und Stofffreisetzung in die Um-
gebung

Fall B) Ohne Sicherheitsventil:
Uberschreiten des maximal zu-
|3ssigen Drucks der Kolonne
mit Integritdtsverlust

Uberhitzung des Sumpfproduk-
tes liber die maximal zuldssige
Temperatur, Zersetzungsreakti-
on mit Gasproduktion, Druck-
anstieg (ber den maximal zu-
ldssigen Behalterdruck

GegenmaBnahme(n)

Anderungen in der Zulaufzusam-
mensetzung geschehen nicht
plotzlich sondern schleichend und
werden bei den regelmaBigen
Qualitdtsanalysen bemerkt.

Alle Armaturen gehen in Sicher-
heitsstellung.

Die Kolonne geht selbsttatig in ei-
nen sicheren Zustand (wenn Hei-
zung abgeschaltet und der Zulauf
geschlossen wird).

Uberfiillsicherung LSA+ 005
schlieBt Heizdampf- und Zulauf-
Ventil

Siehe Temperatur in Kolonne zu
hach

Druckiiberwachung Pl ZA+ 010
schlieBt Heizdampf- und Zulauf-
Ventile

Viele Temperaturmessstellen zur
schnellen Reaktion des Bedien-
personals bei ungewdhnlichem
Temperaturanstieg.

Temperaturiiberwachung
TIC ZA+ 006 schlieBt Heizdampf

Als Sicherheitsrelevant wurde die
Messstelle Druckiiberwachung

am Kolonnenkopf (010) und die
Temperaturtiberwachung

am Kolonnenboden (006) identifiziert.
Dabei wurde insbesondere noch auf das
Vorhandenseins eines Sicherheitsventils
der Druckiberwachung eingegangen.
Nach VDI 2180 bzw. TRGS 725 wird das
SIL Level ermittelt:

Hier nach VDI 2180:

Drucktberwachung
mit Sicherheitsventil SIL 2
Ohne Sicherheitsventil SIL 3

Temperatur SIL 2

Siemens, funktionale Sicherheit, 2017
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11 Sicherheitstechnik — Explosionsschutz durch organisatorische Malinahmen

=  Geschulte Mitarbeiter (Nachweis der Schulung und deren Wirksamkeit)
= 4-Augenprinzip und doppelte Unterschrift

=>» Bei Abweichungen vom Vorgehen in der Vorschrift Betriebsleitung informieren



11 Sicherheitstechnik — Explosionsschutz: Symbole

Explosionsschutzkennzeichen =
fur Geradte und Schutzsysteme zur
&J Verwendung in

Markierung eines Bereiches mit
Explosionsgefahren in einem explosionsgefahrdeten Bereichen,

nach Richtlinie 2014/34/EU

Chemiewerk

https://de.wikipedia.org/wiki/Explosionsschutz, 30.07.2020
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11 Sicherheitstechnik — Typische Messgrofden fur Prozess und Sicherheit

Temperaturfihler

Coriolis-
Massendurchflussmesser

Produktdatenblatter Endress & Hauser
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11 Sicherheitstechnik — Ausbreitung von Abgasen

228

Bei der Ausbreitung von Gasen im Falle z. B. des Offnens eines

Sicherheitsventils, werden folgende Daten beriicksichtigt:

Zusammensetzung des Gases

Massenstrom am Austritt

Dichte des Gases, weg des Verhaltnisses zur Dichte der
Umgebungsluft

Wetterverhaltnisse (Inversionswetterlagen,
Windgeschwindigkeit)

Bebauung in der Umgebung

Ergebnisse sind:

In welchem Radius oder in welcher Entfernung ist mit einer
gesundheitsgefahrdenden Konzentration zu rechnen?

In welchem Radius oder in welcher Entfernung ist mit einer
Explosionsgefahrdung zu rechnen?

Pollutant O°°
Concentration
Profiles

Ebenso kann es auf Grund der Ausbreitung in Bodennahe zur Gefahrdung von Leib und Leben kommen:
Daher werden die ERPG (Emergency Response Planning Guidelines) bzw. AEGL-Werte (Acute Exposure Guideline Level) bestimmt.

Zawar-Reza P., Spronken-Smith R. (2005) Air Pollution Climatology. In: Oliver J.E. (eds) Encyclopedia of World
Climatology. Encyclopedia of Earth Sciences Series. Springer, Dordrecht . https://doi.org/10.1007/1-4020-3266-8_7
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Definition der ERPG und AEGL-Werte (es gibt weiter Beurteilungswerte,
z. B. TEEL (Temporary Emergency Exposure Limits) und IDHL (Immediately Dangerous to Life and Health))

AEGL-1

AEGL-1 ist die luftgetragene Stoffkonzentration, ausgedrickt in [ppm] oder (mg/m3), ab der
vorhergesagt wird, dass die Allgemeinbevoélkerung ein splrbares Unwohlsein erleiden kann.
Luftgetragene Stoffkonzentrationen unterhalb des AEGL-1-Wertes bedeuten
Expositionshéhen, die leichte Geruchs-, Geschmacks- bzw. andere sensorische Reizungen
oder leichte Irritationseffekte (d. h. beispielsweise leichte Reizung an Augen und/oder Nase)
hervorrufen kénnen.

AEGL-2

AEGL-2 ist die luftgetragene Stoffkonzentration ausgedriickt in [ppm] oder (mg/m3), ab der
vorhergesagt wird, dass die Allgemeinbevolkerung irreversible oder andere schwerwiegende,
lang andauernde Gesundheitseffekte erleiden kann oder bei der die Fahigkeit zur Flucht
beeintrachtigt sein kann. Luftgetragene Stoffkonzentrationen unterhalb des AEGL-2- aber
oberhalb des AEGL-1-Wertes bedeuten Expositionshéhen, die spirbares Unwohlsein
hervorrufen kénnen.

AEGL-3

AEGL-3 ist die luftgetragene Stoffkonzentration ausgedruckt in [ppm] oder (mg/m3), ab der
vorhergesagt wird, dass die Allgemeinbevdlkerung lebensbedrohliche oder tédliche
Gesundheitseffekte erleiden kann. Luftgetragene Stoffkonzentrationen unterhalb des AEGL-3-
aber oberhalb des AEGL-2-Wertes bedeuten Expositionshdhen, die irreversible oder andere
schwerwiegende, lang andauernde Gesundheitseffekte hervorrufen oder die Fahigkeit zur
Flucht beeintrachtigen kénnen.

ERPG-Werte (Emergency Response Planning Guidelines) der AIHA

Hierbei handelt es sich wie bei den AEGL-Werten um drei Gefahrenniveaus mit ahnlichen
festgelegten Kriterien. Im Unterschied zu den AEGL-Werten werden sie jedoch nur fiir eine
Expositionszeit von einer Stunde berechnet. Die ERPG-Werte werden, sobald AEGL-Werte
festgelegt sind, durch diese ersetzt.

ERPG-1 Wert

Der ERPG-1 Wert beschreibt die maximale luftgetragene Konzentration unterhalb derer
angenommen wird, dass Individuen dieser bis zu einer Stunde ausgesetzt werden kénnen und
diesen keine anderen als leichte, voriibergehende Gesundheitseffekte oder nur nicht
erkennbare Geruchsbelastigungen widerfahren.

ERPG-2 Wert

Der ERPG-2 Wert beschreibt die maximale luftgetragene Konzentration unterhalb derer
angenommen wird, dass Individuen dieser 1 Stunde ausgesetzt werden kénnen, ohne dass
ihnen irreversible oder andere gravierende Gesundheitseffekte widerfahren, die ihre Fahigkeit
beeintrachtigen kdnnen, SchutzmalRnahmen zu ergreifen.

ERPG-3 Wert

Der ERPG-3 Wert beschreibt die maximale luftgetragene Konzentration von der angenommen
wird, dass Individuen dieser 1 Stunde ausgesetzt werden kénnen, ohne dass lebensbedrohende
Gesundheitseffekte auftreten oder sich entwickeln kénnen.

https://www.thueringen.de/imperia/md/content/tlug/abt4/chemikalien/beurteilungswerte_beurteilungskriterien.pdf, 11.09.2020



11 Sicherheitstechnik — Warmeabfuhr am Beispiel einer dosiertkontrollierten isotherm gefahrenen Reaktion

Bei schnellen und stark exothermen Reaktionen entscheidet die Dosiergeschwindigkeit Gber die pro Zeiteinheit freigesetzte Warmemenge.

Sie ist so zu steuern, dass eine gefahrlose Kiihlung moglich ist.
Beim halbkontinuierlichen Riihrkessel steigt im Verlauf der Dosierung mit der Warmeaustauschflache die Kiihlkapazitat des Kessels

( die pro Zeiteinheit abfliihrbare Warmemenge) an.

Daraus leiten sich zwei Moglichkeiten fiir eine isotherme Reaktionsfiihrung ab:

* Regelung der Dosiergeschwindigkeit bei konstanter Kihlmitteltemperatur oder

* Regelung der Kihimitteltemperatur bei konstanter Dosiergeschwindigkeit (hier nicht weiter betrachtet)

Grundlage zur Berechnung der optimalen Dosierzeit und des zeitlichen Verlaufs der Kiihimitteltemperatur bzw. der Dosiergeschwindigkeit ist die Warmebilanzgleichung:

d(Ve-p-c, - Ta) _

VR - (r)vR ) (_ ARH)_'_ Pdos - Cp,dos . Vdos ) Tdos + kW -A- (TW — R)

dt
Ersetzt wird das Volumen bzw. den Volumenstrom ] dm
. Mg =Vg -p m = R — v p
durch die Masse bzw. den Massestrom dos dt dos dos

dimy - T, dm —
Cp - ( (Rjt R) = VR ‘(r)vR : (_ ARH)+ R Cp,dos : Tdos + kW -A- (TW _TR)
Fir dosierkontrollierte Reaktionen wird der durch die chemische Reaktion .
VR : (r)vR ) (_ ARH) = Ngos - (_ ARH)

entstehende Warmefluss durch die Dosiergeschwindigkeit bestimmt:

Nach Substitution des Molenstromes durch den Massestrom und der Einbeziehung des Stéchiome- A . (_ A H) . Myos ) (— ARH) . dmg . (— ARH)
dos R - -

triekoeffizienten des dosierten Reaktanden folgt fiir den Warmefluss durch chemische Reaktion: M. Vaos dt M, - Vg



11 Sicherheitstechnik — Warmeabfuhr am Beispiel einer dosiertkontrollierten isotherm gefahrenen Reaktion

Setzt man den Ausdruck der auf den dosierten Reaktanden bezogenen Enthalpie in folgender Weise (_ ARH) _ (_ ARh)
M dos

dos ° Vdos

dimg - Tx dm dm =
in die Warmebilanzgleichung ein, ergibt sich: c, - ( Zt ) ot R .(—Agh),.. + dtR “Cp.dos * Taos + Ky - A- (TW — R)

dimg -Te) _ 4+ dmg

dT,
Die Zerlegung des Produktes in Differentialquotienten, ergibt: + Mgy - R

da T dt "oodt
dimg - T, dm
Bei isothermer Reaktionsfuihrung entfallt der Term R dTe =0 (R—R) =Tk - R
dt dt dt
: . e : . " e dmR — —
Nach Einsetzen dieses Ausdrucks, Einfiihrung einer mittleren Warmekapazitat und Umstellen folgt: [(— Agh) .. + C, - (Tooe — Tw )]+ Kw -A- (TW

Die Warmeaustauschflache steigt im Verlauf der Umsetzung und damit auch die Kihlkapazitat des

Ruhrbehalters. Fur einen zylindrischen, mantelgekuhlten Ruhrbehalter wird die Flache nach folgender
Gleichung berechnet:

A=mn-rF+2n-r,-h

T, ) . , 2 mg bzw. der Reaktionsmasse e _ Mk
Die Fillhéhe hangt mit dem Reaktionsvolumen Vg =7-r5 -h= T wie folgt zusammen: = m
Nach Einsetzen ergibt sich der Zusammenhang zwischen Warmeaustauschflache und Reaktionsmasse: A—=n-r2as” mg

P-Te
: -- : dm — 2-ky -\Tywy — T,
Nach Einsetzen erhalt man: 0= dtR (= Aagh),.. + C, - (Toos — Tw )+ - r? Ky (T T, ) ( w R)'mR

p-r,
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Stellt man nach dmg/dt um, ergibt sich: dmR G Kw (T — w) T-ry 2-Ky - (T Tw)
dt (_ h)dos + cp (Tdos - R) p rP ( A h)dos + p l" cp (Tdos - TR)

.mR

In der Differentialgleichung werden Warmekapazitat und Dichte als konstante Grélien wahrend der Dosierung angenommen. Fir den Warmedurchgangskoeffizienten wird der
kleinste Wert flr das Reaktionsendprodukt eingesetzt und so der unguinstigste Fall fir den Warmedurchgang bericksichtigt. Fur die Berechnung des zeitlichen Verlaufs der
Dosiergeschwindigkeit mit konstanter Temperaturdifferenz zwischen Reaktionsraum und Mantel, differenziert man nach der Zeit und erhalt:

dmye. 2-ky, - (TR — Tw ) " Trennung der M A 2-Kkyy - (TR — Tw) t
- = : os i - os _— .| dt
dt (S (_ ARl’l)dos +p- rp - cp (Tdos - TR) ¢ I\::;Igagﬁgnund mgos Myos P Ip - (_ ARh)dos +p- Ip - Ep (Tdos - TR) -([

2kw(Ta— TW)
pPrp- ( ARh)dos+p ‘Ip-C P (Tdos 7TR)

. . . Co . . 3 .0
fuhren zum Zusammenhang zwischen Dosiergeschwindigkeit und Dosierzeit: Myos = Myes -

ky (T — Ty 2-ky, (T — T,
Die Dosiergeschwindigkeit zu Beginn der Dosierung berechnet sich: Myos = » ( ) Ty » ( 1") - Mg
(_ )dos +c cp (Tdos R) p rP ( A h)dos + p rP c ( dos TR)
T 2.k, (T, — T,
mit Hilfe der Masse des im Rihrbehalter vorgelegten Reaktanden: mo, . = Kw ( Tw ) T re ® ( R W ) -m2
(_ h)dos + cp (Td R) p rP (_ h)dos + p ) rP . cp (Tdos - TR)
Einsetzen ergibt die Berechnungsgleichung ( — ) 2 kg (Tr—Tw)
fur die zeitliche Abhangigkeit der .. = Ky (Te =Ty ) morg 2-ky —Tw m?, ) o P ARy +0rr (oo —Tic)
Dosiergeschwindigkeit: (— Agh),,, +¢€ ( dos — R) p-rp-(—A h)dos +p-rp - €y (Taey — Tr)
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11 Sicherheitstechnik — Warmeabfuhr verallgemeinert

= Uberhitzungen kénnen zu Neben- und Zersetzungsreaktionen fiihren
= |n der Folge kann es nicht nur Qualitatsprobleme geben, sondern auch zu Druckaufbau konnen
= |etzteres wiederum kann zu unkontrollierbaren Zustanden kommen

Flir weitere Abweichungen von der gewiinschten Fahrweise hier der Verweis auf das Thema HAZOP

Anmerkung:

Fir die Berechnung der Warmeabfuhr verschiedener Reaktoren sei auf den VDI Warmeatlas verwiesen.
Ein Versuch mit einer Modellflussigkeit im realen System sei empfohlen, wenn es moglich ist. Fouling-
Effekte, die den Warmelibergang im System verringern sind im Vorfeld zu bertcksichtigen.




11 Sicherheitstechnik — FMEA

. 5 -
Teilbereich Arbeits- oder Maogliche Ursachen und Schutzsysteme und Empfohlene Umsetzung Umgesetzte

Versagensmodus Schwere der Auswirkung

Prozessschritt Frequenz Detektionsmoglichkeit X MaBnahmen durch MaBnahmen

Was ist die Tatigkeit? |VWie kann das System, |Was ist die Auswirkung auf die 2 ‘ZWelche Ursachen kann diese g @ |Mit welchen existierenden g 2 8 T |Welche Malnahmen |Wer setzt um |Was wurde umgesetzt?
Subsystem oder der  |Sicherheit? % 2|Storung haben? = Z Varkehrungen, Prozeduren oder |2 x S |kéinnen die Risiko und bis wann?|AnschlieRend
Arbeitsschritt eine T '§ E =|Schutzeinrichtungen kann der E f = g wirksam reduzieren? Risikokennzahl rechts
Stérung aufweisen, aus :’.’3 § = Z|Fehler erkannt werden, bzw._ die (= g g z priifen
der ein Sicherheitsrisiko 2 § Gefahr abgewendet werden? é I g
entsteht? 2 £ g 25
= = o 25
o = i £ =
o = £ =
- - = -F- -1 [~ -1~ =
3 6 6 |© 108 3 4 |6 |@72
6 8 219 96 ©0
9 i 4 |19 288 ] 7|4 9140

FMEA: Failure Mode and Effect Analysis
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RATING DEGREE OF SEVERITY PROBABILITY OF OCCURRENCE ABILITY TO DETECT
FREQUENCY Cpk Detection
(1in...) Certainty

USG-Auswirkung nicht signifikant; Anlagenfahrer wird diesen  |Entfernte Moglichkeit des Fehler wird sicher erkannt und Gefahr o

1 Effekt nicht wahmehmen Auftretens 1.000.000 >1.67 kann abgewendet werden 100%
USG-Auswirkung ist klein; Anlagenfahrer wird diesen Effekt Geringe Fehler wird sehr wahrscheinlich erkannt

2 wahrnehmen Auftretenswahrsc heinlichkeit, 20.000 1,33 und Gefahr kann abgewendet werden. 29%

Eintritt wird erfasst

Kleinere Auswirkungen auf USG, geringfligige Stofffreisetzung |Geringe Fehler wird wahrscheinlich nicht erkannt,

3 mdglich, z.B. durch Reste. Anlagenfahrer wird dies als storend |Auftretenswahrscheinlichkeit, 5.000 approx. 1.0 bevor eine Gefahr eintritt 95
empfinden. Eintritt wird nicht erfasst
Auswirkungen auf USG, geringflgige Stofffreisetzung maglich, |Sporadisches Auftreten Fehler wird wahrscheinlich nicht erkannt,

4 z B. durch Leckagen, Spritzer. Stressfaktor fir Anlagenfahrer, 2.000 <1.0 ein Schutzsystem kann diesen ggf. 90
ggf. Frustration. abfangen
MNenneswerte Auswirkung auf USG. Mehr als eine Person Gehaufte Fehler wird sehr wahrscheinlich nicht

5 betroffen oder Personalbindung durch Aufraumarbeiten oder  |Auftretenswahrscheinlichkeit, mit 500 erkannt, ein Schutzsystem kann diesen 85
Zutrittsrestriktionen. Erfassung abfangen
Erhebliche Auswirkung auf USG. Anlagenschaden oder Gehaufte Fehler wird sehr wahrscheinlich nicht

6 Dekontaminationsaufwand abzusehen. Ohne Anlagenschaden |Auftretenswahrscheinlichkeit, ohne 100 erkannt, ein Schutzsystem kann 80
Produktionsstopp mdéglich. Einbindung von QA erforderlich. Erfassung maglicherweise nicht abfangen
Erhebliche Auswirkung auf USG. Anlagenschéden oder Hohe Auftretenswahrscheinlichkeit Fehler wird wahrscheinlich nicht erkannt
Dekontaminationsaufwand abzusehen. Ohne Anlagenschaden |mit Erfassung und Gefahrenabwehr durch Schutzsytem

7 Produktionsstopp méglich. Umarbeitung erforderlich oder 50 nicht wahrscheinlich 70
Produktverlust (Abfall).
Starke Auswirkung auf Anlagensicherheit oder Umwelt oder Hohe Auftretenswahrscheinlichkeit Fehler wird sicher zu spét erkannt

8 Gesundheit. Ansprechen von Schutzsystemen zu erwarten. ohne Erfassung 20 60
Aufraum, Reinigungs und Reparaturarbeiten erforderlich.
Medizinische Betreuung der MA erforderlich.
Starke Auswirkung auf Anlagensicherheit oder Umwelt oder Auftreten ist als sicher anzusehen Fehler wird wahrscheinlich gar nicht
Gesundheit. Unangekindigter Anlagenausfall. Lieferverzug aufgrund von Spezifikationen oder erkannt oder die Gefahr sicher nicht

9 oder - unfahigkeit. Rettungsdiensteinsatz. Tests 10 abgewehrt 50
Schwerste Auswirkungen auf USG. Anlagenverlust, Mitarbeiter |Fehler wird sicher eintreten Der Fehler kann nicht detektiert werden
in Gefahr. Verletzung von gesetzlichen Vorgaben. aufgrund von Spezifikation oder

10 Tests 2 <50
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Das PAAG-Verfahren ist ein Verfahren der Sicherheitstechnik und dient der Untersuchung der Sicherheit von technischen Anlagen.
PAAG steht fur: Prognose, Auffinden der Ursache, Abschatzen der Auswirkungen, GegenmafRRnahmen.

Ein Expertenteam aus verschiedenen Fachgebieten unter Leitung eines Moderators untersucht in Besprechungen alle Teile einer

Anlage durch systematische Analyse.

PAAG: Berufsgenossenschaft Chemie
HAZOP: ICI (Imperial Chemical Industries) in GroRbritannien
entwickeltes Verfahren (Hazard and Operability)

Zusatzlich gibt es noch das HAZID-Verfahren (Hazard Identification),
ein generelles Abschatzen von Gefahren und MalBnahmen zur deren Kontrolle,
oder das LOPA-System (Layers of Protection Analysis).

Fir das Durchfihren sind Teams ndtig, der
Process Owner (z. B. der Betriebsleiter), ein
Sicherheitsexperte, der Anlageningenieur und
i. d. R. ein geschulter Moderator sind notig.

9. Community
Emergency Response

8. Plant Emergency
Response

6. Physical
Containment (Bunds)

5. Physical
Protection (Relief Devices)

4. Safety
Instrumented System

3. Alarms &
Operator Intervention

2. Basic Process
Control System

1. Process

https://proengineers.com.au/lopa, 08.09.2020
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Typische Prozessabweichungen:

= Temperatur (auch Neben- und Folgereaktionen)
= Druck

=  Durchfluss

= Fillstand/Uberfiillung

= Viskositat

= pH-Wert

= Falsche Chemikalien (Verwechslung)

= Mengen falsch

= Konzentrationen falsch

= Verunreinigungen

= Falsche Stabilisierung, z. B. von Monomeren
= Katalytische Effekte

= Not-Aus

= Ausfall Stickstoff

= Ausfall Strom (auch Ausfall Rihrer)

= Ausfall Steuerluft

= Elektrostatik

Leitwort-Methode

= Nein, nicht Sollfunktion erfolgt nicht oder wird negiert

=  Mehr Quantitativer Zuwachs, es geschieht zu viel

=  Weniger Quantitative Abnahme, es geschieht zu wenig

=  Sowohl als auch Zusatzlich passiert etwas anderes

= Teilweise Sollfunktion erfolgt unvollstandig

= Umkehrung Es geschieht das Gegenteil

= Anders als Substitution: Sollfunktion erfolgt nicht,
dafiir aber etwas anderes
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< Leltwort_

Abweichung | Magliche Ursachen Folgen Notwendige MaBnahmen
REIN | fem—Dusch.|Kein Kohlenwasserstoff mehr im | Der Reaktor erhilt keinen | 1) Si die s 3
fluss Vorratstank Nachschub tion zwischen Reaktor und Vorratstank
funktioniert.
2) Emnichtung eines Alarms bei niedri-
gem Tankfitllstand.
Die Treibstoffpumpe fillt aus | wie oben abgedeckt von 2)
(Motorschaden, Stromausfall,
Korrosionsschiden etc.)
MEHR Mehr Durch- | Kontrollventil fiir den Filllstand | Der Zwischentank lauft | 3) Emnchtung emes Alarms ber hohem
fluss versagt und bleibt dauerhaft offen | fiber. Tankfullstand.
oder das Kontrollventil fiir den 4) Uberpritfung der GroBe des Uber-
Fitllstand wird filschlich iber- laufs
briickt 5) Einnchtung eines automatischen
SchlieBmechanismus filr die ungenutzte
Uberbriickung des Kontrollventils filr
den Fallstand
Mehr Druck Das Trennventil oder das Kon- | Die Leitung wird dem vol- | 6) Emrichtung einer Riickschlagsiche-
trollventil filr den Fiillstand ist | len Druck der Pumpe aus- | rmung an der Pumpe
geschlossen, wihrend die Pumpe | gesetzt
akuviert ist
Mehr Hitze Die Temperatur des Zwischen- | Der Druck in der Uber- | 7) Einrichtung eines Alarms bei hoher

tanks ist hoch

tragungsleitung und dem
Zieltank erhoht sich

Temperatur im Zwischentank

ik File Edit View GoTo Record

txamplel.x

Analyse Utilities Window Help

- ® X

Dl M2k s@a v as> DL B IEDN @ DEEW

Es sind Softwaretools verfligbar, mit
denen der Prozess durchgefiihrt werden
kann, oft werden Excel-Tabellen

verwendet.

NODE:

[10

| COMPRESSOR C-58301. SUCTION AND DISCHARGE THROUGH

DRAWINGS® | P&ID Screw Compressor. OGC-1001-675-1. Rev. B1

DEVIATION CAUSE CONSEQUENCE SAFEGUARDS ACTION
lf"low Compressor Reduced pressure | PAL-4845 on the Provige a Central
ore capacity control In V-40123 Iocal panel Control Room low
malfunction upstream, resulting pressure alarm
In low NPSH to from pressure
Pump P-4098 controlier PC-4916
taking suction from
that vessel, with
possivie cavitation
and damage.

=
e

ACTION NO:

CaTGRY:[2 [ [~

FREQUENCY.[2  sewRTY.[2[ [~
[REF] ASSIGNED TO:

Rs [

RESPOND BY: TYPE:

[2

r | MAnderson - Process

| 22 may 2020

|oc
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https://www.lihoutech.com, 11.09.2020
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Risikograph

Ergreifen von Mallnahmen, um in den
grunen Bereich zu kommen.

v

wahrscheinlich

gelegentlich

entfernt vorstellba

Eintrittswahrscheinlichkeit

unwahrscheinlich

unvarstellba
unwesantlich gerngflgig kritisch katastrophal
SchadensausmaB
I = kzcptabler Bersich
| |ALARP-Bereich

B <2< tabler Bersich

ALARP ist ein englisches Akronym und bedeutet as low as reasonably
practicable (,so niedrig, wie verniinftigerweise praktikabel’).

https://de.wikipedia.org/wiki/Sicherheitssystem, 11.09.2020


https://de.wikipedia.org/wiki/Akronym

1. Bestimmen Sie die Explosionszonen in einem Kessel, in dem brennbares Losungsmittel mit niedrigem
Flammpunkt und ein staubformiger Feststoff gehandhabt werden.
Geben Sie die Abstufung aulSerhalb des Kessels ebenso an.

2. Was sind Zindquellen?

3. Was ist primarer, sekundarer und tertiarer Explosionsschutz?

4. Wovon hangt die Temperaturklassen ab?

5. Was ist die Funktion einer Uberwachungs- und einer Schutzeinrichtung?

6. Was gibt das SIL an?

7. Was konnen organisatorische Mallnahmen zu Minimierung von Gefahren sein?

8. Wofir sind Ausbreitungsrechnungen notig?

9. Was muss sichergestellt sein, damit die Reaktionswarme sicher abgefiuhrt werden kann?

10. Welche Tool/Methoden kénnen Sie verwenden, um die Sicherheit bei der Ubertragung vom Labor oder der

Pilotanlage in die Produktion zu beurteilen?
11. Beschreiben sie das Vorgehen bei der HAZOP an einem Beispiel.
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12 Digitalisierung — Anwendungsbeispiele Industrie 4.0 aus der Produktion

) Die Ausgangssituation:

Viele Anlagen sind viele Jahrzehnte alt

= Oftmals fehlt eine durchgehende
Automatisierung

» |nvestitionsgelder sind knapp, werden
haufig fur strategisches Wachstum und
sog. Compliance-Themen (Einhalten
von Gesetzen, Verordnungen,
Regelwerken) ausgeben

= Gleichzeitig ist Digitalisierung in aller

Munde und wird nicht selten zur

Taskforce

https://www.vci.de/presse/pressemitteilungen/chemieindustrie-zeigt-potenzial-bei-digitalisierung-studie-innovationsindikatoren-chemie-2018.jsp, 09.09.2020
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12 Digitalisierung — Systeme

Wichtige Systeme sind (keine Vollstandigkeit):

=  SAP: Systeme, Anwendungen und Produkte in der Datenverarbeitung
» MES: Manufacturing Execution System

» PLS: Prozessleitsystem

» LIMS: Labor Information Management System

» PIMS: Production Information Management System
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12 Digitalisierung — Anwendungsbeispiele Industrie 4.0 aus der Produktion

Ideen zu Beitragen bezuglich Digitalisierung ,,Big Data*“:

Die automatische Erfassung von Lagerbestanden spielt eine zentrale Rolle; es wird zum
einen ,handisch” zum anderen ,in voll automatisierten Lagern und Hochregallagern®
eingelagert; die Erfassung von Vorraten auf der Rohstoff und der Produktseite gibt
Aufschluss auf die Nachbestellmengen, die automatisch gestartet werden konnen; dabei
spielen Barcode-Systeme eine wichtige Rolle

Ein Verschieben von Produktionsmengen an andere Standorte abhangig von der Marktlage
ist moglich, wenn die Produktion am anderen Standort dieses Produkt herstellen kann

Ein Zugriff auf Produktionsdaten (z. B. PIMS) ermdoglicht fortlaufende Optimierung und
ermoglicht die Reduzierung von Produktionsabweichungen (siehe OEE)

Die digitale Erfassung von Daten aus Rundgangen ermaoglicht eine bessere Auswertung und
reduziert Suchaufwand z. B. bei Audits und die Papiermenge

Die digitale Erfassung von Ereignissen, Unfallen und sog. Near Misses ermoglicht eine
bessere Sichtbarkeit fur andere Bereiche (auch globale Produktionsstandorte) und damit ein
besseres ,Lernen aus Vorkommnissen®

https://goplant.skf.com/goplant-features, 09.09.2020
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12 Digitalisierung — Kleiner Exkurs zur digitalen Ethik

Untersuchung der Verantwortbarkeit von Verhalten im digitalen Raum

Diagnose der Auswirkungen von Digitalisierung auf den Staat, die

) ) ) Gesellschaft und das Individuum
Link zu einer technisch

brillanten Entwicklung und
Einladung zum Diskurs Reflexion von Bedingungen fiir ein gelingendes Leben bzw. einen

gelingenden Umgang miteinander

tf‘ Erarbeitung konsistenter Standards fiir moralisches Handeln
N & Schaffung einer Orientierungshilfe fir Werte- und Normenfragen im

Zusammenhang mit neuen Technologien

Forderung wertebezogener Digitalkompetenz

N
W,

http://blog.iw-akademie.de/2018/09/24/warum-wir-eine-digitale-ethik-brauchen, 09.09.2020


https://youtu.be/BvRXKXwWuKI
https://youtu.be/BvRXKXwWuKI
https://youtu.be/BvRXKXwWuKI
https://youtu.be/BvRXKXwWuKI
https://youtu.be/BvRXKXwWuKI

12 Digitalisierung: Lernkontrolle

1. Was verstehen Sie unter der Digitalisierung in der Prozessindustrie?

2. Welche Regeln sollten eingehalten werden?
3. Nennen Sie Beispiele flir Anwendungen in Bestandsanlagen und bei neuen Anlagen.
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13 Arbeitswelt in der Zukunft — agile Methoden

Agilitat als Ansatz zur Personalfiihrung mit dem Ziel, selbst organisierende Teams zu
entwickeln und zu férdern, vgl. auch Kapitel 7.

Die Arbeitswelt wird immer dynamischer, Menschen ibernehmen mehrere Aufgaben, aus Kostengriinden steht
die Anzahl der FTE immer auf dem Prifstand, es ist erforderlich, dass Menschen sich weiterbilden und damit ihren
Wert fur das Unternehmen erhohen, ein GroRteil der Arbeitnehmer wird Mitdenken und mitgestalten, in der
Vergangenheit wurde eher hierarchisch gefiuihrt und Aufgaben wurden abgearbeitet. Selbstorganisiertes Arbeiten
wird in den Vordergrund ricken und etwa die Halfte aller Mitarbeiter hat die Voraussetzung das auch zu tun.

Der Wunsch ,Wir wollen agiler werden.” ist ebenso wie ,Wir stecken X Mio. € in die Digitalisierung.” nur eine
Worthiilse, solange nicht klar ist, was genau gemeint ist und was das Unternehmen davon hat.
Der ,,Mindset” (also ,Verstand” und , Einstellung”) sollte klar zu den Unternehmenszielen, den Werten und der

Vision passen.

Svenja Hofert, Das agile Mindset, Springer Gabler, 2018
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Anforderungen zu Beginn bekannt

Anderungen von Anforderungen wihrend
Projektverlauf schwierig

Hohe Kosten fiir spate Anforderungsanderungen

Anforderungsbeschreibung aus technischer Sicht
(Features)

Sequenzieller Entwicklungsprozess

Starrer Projektmanagementprozess

Kunde sieht nur Endergebnis

Wenn es eng wird, eher Meilensteine schieben

GroRe Teams moglich

Klare Hierarchie

Viele Spezialisten im Team

Team sitzt verteilt und ist in mehreren Projekten tatig
Aufgaben von oben zuteilen

Viel Kommunikation iiber Dokumente und Meetings

Aufwandsschatzung durch Projektleiter oder Experten

Anforderungen zu Beginn unscharf

Anderungen an Anforderungen wihrend Projektverlauf
eingeplant

MaRige Kosten fiir spate Anforderungsanderungen

Anforderungsbeschreibung aus Kundensicht
(Anwendungsfille)

Iterativer Entwicklungsprozess

Fortlaufende Prozessverbesserungen

Kunde bewertet Zwischenergebnisse

Wenn es eng wird, eher Aufwand verringern

Relativ kleine Teams nétig

Selbstorganisierte Teams

Viel gemeinsame Verantwortung

Team sitzt zusammen und hat Fokus auf ein Projekt
Aufgaben selbststandig iibernehmen

Viel informelle Kommunikation und Standup-Meetings

Aufwandsschatzung gemeinsam im Team

Es heillt nicht, dass die
klassischen Methoden
ausgedient haben. Es ist
immer zu prufen, wann und
mit wem welches Tool
Verwendung finden kann.
Die neuen Methoden
kénnen aber als
Bereicherung und durchaus
erfolgsversprechend sein.

https://subvenit.de/die-8-bausteine-aus-dem-klassischen-projektmanagement, 09.09.2020
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Was also ist Agilitat?

= Agilitat ist die Fahigkeit einer Organisation, Veranderungen wahrzunehmen und dynamisch, d. h. schnell und flexibel
darauf zu reagieren, Chancen, Risiken, Starken und Schwachen zu erkennen und damit umgehen zu kénnen.

= Um das leben zu kdnnen missen Prozesse so aufgesetzt sein, dass dies ermoglicht wird. Das erfordert Kommittent,
Feedback, Lernen und vor allem Vertrauen.

= Dieses Vorgehen wird nicht von allen Fiihrungskraften gelebt, unterstitzt, Entscheidungen werden nicht getroffen oder
vertagt und es stellt sich Handlungsunfahigkeit ein.

=  Um moglichst nah am Optimum arbeiten zu kdnnen ist es wichtig, die Mitarbeiter ihren Fahigkeiten nach einzusetzen,
daher sollten Performance der Mitarbeiter und die Anforderungen an die Stelle regelmaRig tiberprift werden.

= Bekannte Kommunikationsmethoden missen selbstredend weiterhin bestehen bleiben, z. B. gewaltfreie
Kommunikation.

Beispiele:

= 15 minutiges Meeting am Stehtisch beim Kaffee, um den Tagesablauf und die Aufgaben zu besprechen
(Produktionsmeeting mit Agenda)

= Wochentliches Treffen am Obeya-Board oder im Obeya-Room

Svenja Hofert, Das agile Mindset, Springer Gabler, 2018
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251

Ist eine Methode um sehr schnell zu
Ergebnissen zu kommen.

Stammt aus der Software-entwicklung
und wird dort seit den 1990er Jahren
eingesetzt. Das Basisprogramm wird z.
B. entwickelt wird und dann kommen in
Sprints immer weitere Funktionalitaten
dazu, dem Owner liegt somit immer ein
(Teil-)Ergebnis vor.

Das Thema ist in aller Munde, jedoch
benotigt man ein passendes Thema,
damit die Methode zum Einsatz kommen
kann. Nachhaltigkeit und Reduzierung
der Abweichungsgrunde bei OEE sind
Beispiele aus der Produktion, bei denen
SRCUM Einsatz finden kann.

SCRUM ist eine agile Methode, vgl. auch
Kapitel 13.

o

Product Owner

Product Sprint

Backlog Backlog

= H=—

—_— ¥ ff—
O » & f—
Refinement

Sprint Planning
Meeting

@ 2016 Conciso GmbH

Daily Scrum
15 Min.

08,

Development
Team

\ /J
N’

Scrum Master

I Increment

Sprint Review
Meeting

Sprint
Retrospective

https://conciso.de/blog/2016/05/17/scrum-urspruenge-und-ein-kurzer-ueberblick, 10.09.2020
https://de.wikipedia.org/wiki/Scrum, 10.09.2020
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= Kernidee der Agilitat ist die Selbstorganisation von hochmaotivierten Teams

* im Team mussen die notigen Kompetenzen vorhanden sein, d. h. die Vorgesetzten mussen vertrauen

= Gerade bei kreativen Kopfen anwendbar, z. B. in der Produktentwicklung oder beim Uberarbeiten von
Ablaufen und Prozessen

= Es werden ,OpenSpaces” oder ,LivingLabs”
eingerichtet, in denen auch mehrere Tage am
Stuck verbracht werden konnen

» Solche Angebote gibt es nicht nur bei
Start-Up Unternehmen sondern auch in
grofRen Konzernen

Svenja Hofert, Das agile Mindset, Springer Gabler, 2018
https://www.innoarchitects.ch



13 Arbeitswelt in der Zukunft — flexible Zeitmodelle

Jobsharing
= Auf der Kostenstelle steht weiterhin eine Person, die z. B. mit 2 Mal 50 % verrechnet wird
* |n welchen Bereichen ist das moglich (im Labor, auf Leitungsebene, in Arztpraxen)

Urlaub / Gleittage

= AT MA bis zu 42 Tage Urlaub, damit auch
,Gleittage” abgegolten

= AT MA sogenannte Leistungsbarometer, bei dem
dann bei sehr hoher Auslastung (Ampelfarbe gelb
oder rot) Gleittage genommen werden kdnnen

Homeoffice

= Diese Flexibilitat kann auch bei hoher
Arbeitsbelastung die Zufriedenheit der MA férdern

= Hier ist aber nicht ratsam, zu Gbertreiben

Betriebs-Kita

= \Weitere Flexibilitat schafft eine Kita in der
Nahe, die es Eltern ermoglicht, zeitnah nach
der Geburt des Kindes wieder zu arbeiten

= Leider selten anzutreffen, vermutlich auf
Grund der Primarkosten

Sudwestpresse; Foto: Getty Images, 31.08.2020
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http://comunicaciony
proyeccion.com/blog/
2018/09/20/redes-
sociales-
marketing/social-
media-mobile-icons-
snapchat-facebook-
instagram-ss-1920;
10.09.2020




13 Arbeitswelt in der Zukunft — Kommunikation

Facebook
Twitter
Teams
Sharepoints
IBM Connections
Clouds
E-Mail
Ordnerstrukturen
auf Laufwerken
SMS

Es gibt sehr viele Entwicklungen und die Vielzahl der
Moglichkeiten hat fir jeden etwas parat.

Aber wie bewegt man sich zwischen den vielen
Kommunikationsmedien — moglichst sicher?



Prof. Dr.-Ing. Ralf Bierbaum, Hochschule Darmstadt 256

13 Arbeitswelt in der Zukunft — Kommunikation

Es ist sehr sinnvoll im Team zu klaren, welche Dokumente es gibt, wie sie verschickt werden
und wo sie dann abgelegt werden und was sinnvolle Dateinamen sind. Das ermoglicht die
Wiederauffindbarkeit und reduziert die Suche.

Auf Grund von Datensicherheit sollte jedem MA klar sein, welche Art von Dokumenten und
Inhalten Uber welche Medien verteilt oder wo sie gespeichert werden konnen (Verweis auf die
jeweiligen IT-Security Abteilungen).

Digital, aber gut (Die Zeit)

Algorithmen sind nicht nur Nullen und Einsen, sie haben auch eine soziale Dimension, die
Frage ist, was die Menschen damit machen. Es geht also um gute Methodik, und das
Einbeziehen der nicht nur wirtschaftlichen Folgen, sondern auch der sozialen Folgen (blicken
wir auf das Wegfallen von Jobs oder das Verbreiten von Nachrichten in immenser
Geschwindigkeit)

Die Zeit, Wirtschaft, Ausgabe 14, 2021



13 Arbeitswelt in der Zukunft — Industrie 1.0 bis 4.0, und was kommt dann? Kl als Industrie 5.07?
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bei der Datenverarbeitung stetig an Bedeutung:

= Medizin: Erstellen von Krebsdiagnosen Aber: Welche Berufe werden ggf. weniger oder wegfallen?

= Kommerz: Steuerung des Kaufverhaltens Telefonist / Call-Center Mitarbeiter | LKW-Fahrer | Taxi-Fahrer

= Verkehr: autonomes Fahren

= Logistik: optimierte Logistikketten Auch hier ist das Einbeziehen nicht nur der

= Produktion: optimierte Steuerung von z. B. wirtschaftlichen Folgen, sondern auch der sozialen
chemischen Reaktionen Folgen ein wichtiger Aspekt.

= u.v.m.

https://www.iks.fraunhofer.de/de/themen/kuenstliche-intelligenz.html, 02.05.2021
Aléna Knaus, Arbeitstransformation. Von Industrie 1.0 bis Industrie 4.0, GRIN, 2018
https://www.datafox.de/details/datafox-und-industrie-4-0.de.html

arte-TV, kiinstliche Intelligenz: Chancen und Risiken, 2021
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13 Arbeitswelt in der Zukunft — Industrie 5.0

= Manche mogen Kl als Bedrohung empfinden. Wer sich aber verschliet, wird wohl abgehangt
= \ernetzte Systeme sind noch keine K|!!!

= Durch Lernen werden sie in die Lage versetzt, eigene Ergebnisse zu produzieren — in wahnsinniger Geschwindigkeit (Filme, Musik,
Diagnostik)

= Sicher sind Regeln wichtig, da der KI Empfindungen und Werte nicht in die Wiege gelegt sind, wir haben tiber 100000 Jahre fir
unsere Entwicklung gebraucht und die Reichweite ist enorm, daher ist auch der moégliche Schaden enorm.

= Gut ware, wenn der Mensch das macht was er kann und die Maschinen repetitive, kraftraubende Arbeiten Gbernehmen (auch das
ist nicht einfach, das unterstellt auch, dass alle Menschen Kopfarbeiter sind).

= Der Mensch wird in der Industrie 5.0 wieder das Schlisselelement, in dem die Starken seiner Intelligenz wie Kreativitat,
Einfihlungsvermogen, Erfahrung, komplexe Entscheidungsfindung mit der groRen Rechenleistung der KI kombiniert werden —

zumindest bleibt das zu hoffen...

=  Glaubt man zahlreichen Berichten, werden wir in 10 Jahren in einer anderen Welt leben...

Arbeitswelt der Zukunft: Dez. 2024 , Die Zeit, Beilage inpact media Verlag
www.talente-der-zukunft.com | Beilage Die Zeit Dez 2024
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13 Arbeitswelt in der Zukunft — Industrie 5.0: eine Brucke zur Fa. Neuralink

= Die Firma Neuralink (von Elon Musk) entwickelt eine Gehirn-Computer-Schnittstelle (BCl), um das Gehirn direkt
mit einem Computer zu verbinden. Anwendungen betrifft u.a. die Kommunikation von Personen mit der
AulRenwelt mit massiven neurologischen Defiziten, ohne das das periphere Nervensystem zum Ansteuern von
Muskeln benétigt wird. Aber hier wird es vermutlich zeitnah Dual-Use-Anwendungen geben. Uber Auswirkungen
kann man nur mutmafen (z.B. auch Dual Use).

= Zwolf Menschen tragen schon einen Chip.

Dual-Use-Anwendungen/Giiter: Einsatz fur zivile und militirische Zwecke https://www.heise.de/news/Zwoelf-Menschen-haben-inzwischen-Musks-Neuralink-implantiert-10640763.html, 13.09.2025



13 Arbeitswelt in der Zukunft: Lernkontrolle

Was konnen ,,agile Methoden” sein?

Was kdnnten Wege weg vom klassischen Bliro und weg von der Laborbank sein? Wo ergibt das Sinn, wo nicht?
Was konnte Flexibilisierung der Arbeitszeit bedeuten?

Wie kommunizieren wir sachlich richtig, ethisch korrekt?

Wie sehen Sie das Thema Dokumentenmanagement?

Wie schatzen Sie das Thema Kl ein?

oOUuhs WwWwN e
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