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Planungssicherheit für den 
Anlagenbauer und Investitions-
sicherheit für den Betreiber – so 
lauten die allgemeinen Vorteile 
einer Anlagensimulation. Kombi-
niert man die Rechenleistung der 
Software mit dem Wissen eines 
erfahrenen Ingenieurs lassen 
sich Rohstoffhandlingsysteme 
wirtschaftlich schlank, aber ohne 
spätere Engpässe auslegen.
  ■ Stephan Strelen

ereits Ende des 20. Jahrhunderts 
zeichnete sich ab, dass sich die Simu-
lationstechnologie als eine der Schlüs-

seltechnologien des neu anbrechenden Jahr-
hunderts etablieren würde. Das renommierte 
Stanford Research Institute prognostizierte jähr-
liche Wachstumsraten von mehr als 20 Prozent 
für einen langen Zeitraum. Aus heutiger Sicht 
lässt sich sagen, dass die Prognosen allesamt ge-
rechtfertigt waren. In vielen wissenschaftlichen 
und technischen Disziplinen hat die Simula-
tion maßgeblich zur Entwicklung neuer Ver-
fahren und Technologien beigetragen. Denken 

Aus der Zukunft lernen

wir zum Beispiel an die Wettervorhersagen, die 
Entwicklung von pharmazeutischen oder che-
mischen Produkten oder die Simulation von 
mechanischen Konstruktionen im Maschinen-
bau. Hier soll diskutiert werden, wie die Simu-
lationstechnik das Rohstoffhandling verbessern 
kann und welcher Nutzen sich hieraus für die 
Betreiber und Hersteller von Anlagen ergibt.

Simulation ist die Imitation eines realen 
Systems anhand von mathematischen Formeln. 
Voraussetzung für die Durchführung einer Si-
mulation ist, dass Beschreibungen durch ma-
thematische Formeln für die Bausteine eines 

Simulation von Rohstoffhandlinganlagen bringt Sicherheit für wirtschaftliche 
Produktionsabläufe und eine optimale Dimensionierung
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Systems vorhanden sind. In vielen Fällen las-
sen sich solche Beschreibungen anhand von 
Formeln für einzelne Bausteine eines Systems 
problemlos formulieren. Lediglich das Zusam-
menspiel einer Vielzahl von Bausteinen zu ei-
nem umfangreichen System lässt sich häufig 
auf Grund der Komplexität, die aus der Grö-
ße eines Systems hervorgeht, nicht bestimmen. 
Hier setzt nun die Simulation an, modelliert 
ein großes Gleichungssystem, in dem die ein-
zelnen Gleichungen bekannt sind, und berech-
net darauf aufbauend für eine Konfiguration 
dieses Systems einen konkreten zeitlichen Ab-
lauf. Diese Berechnung kann nur ein Compu-
ter übernehmen. Das bedeutet, es kann nun das 
Verhalten eines Systems in der Simulation beob-
achtet und so Rückschlüsse gezogen werden, die 
zu neuen, komplexeren Modellen führen, wel-
che dann auch das Verhalten größerer Systeme 
beschreiben können.

Simulation verschlankt und optimiert
die Anlagenauslegung

Kommen wir nun zurück zur Rohstofflogistik. 
Auch hier sind viele Anlagenbetreiber mit einer 
Situation konfrontiert, in der sie das komplette 
Verhalten einer Anlage aufgrund der komple-
xen Zusammenhänge nicht beschreiben kön-
nen. Eine Anlage zur Förderung von Rohstoffen 
hat die Aufgabe, Rohstoffe aus den Lagerbehäl-
tern auszutragen und diese, basierend auf in Re-
zepten vorgegebenen Mischverhältnissen, in der 
richtigen Zeit an einem Übergabepunkt bereit-
zustellen. 

Dabei sind in einer Anlage neben Trans-
port- und Mischvorgängen häufig noch wei-
tere verfahrenstechnische Prozessschritte zu 
realisieren, bei denen ebenfalls bestimmte Roh-
stoffmengen zu definierten Zeitpunkten an der 
richtigen Stelle zur Verfügung gestellt und auch 
wieder abgeholt werden müssen. Die einzelnen 

Komponenten, aus denen eine komplexe Anla-
ge besteht, sind in ihrem Verhalten sehr gut be-
kannt, sodass sich beim Zusammenspiel weni-
ger Komponenten das Verhalten einer Anlage 
noch immer gut berechnen lässt. Überschreitet 
die Anlage jedoch einen gewissen Komplexitäts-
grad, lassen sich nicht mehr alle eventuell auf-
tretenden Fälle vorhersagen.

Das bedeutet, selbst wenn eine Anlage ge-
plant ist und alle Rezepte und Produktionsplä-
ne bekannt sind, lässt sich nicht mit Sicherheit 
bestimmen, ob die Bereitstellung der Rohstoffe 
in jeder Zeit stets zu 100 Prozent gewährleis-
tet werden kann. Ob ein Teil der Anlage, etwa 
eine pneumatische Förderung oder ein Mischer, 
zum Engpass mutiert, der unter bestimmten 
Bedingungen eine zeitlich begrenzte Blocka-
de verursacht, lässt sich, wenn eine bestimm-
te Komplexität einer Anlage erreicht ist, durch 
herkömmliche Berechnung nicht mit Sicherheit 
ausschließen.

Zwar besitzen die Anlagenbauer gewisse 
Erfahrungen und erfahrene Ingenieure können 
oftmals beachtlich gut abschätzen, welche Re-
serven man bei der Planung einer Anlage be-
nötigt. Dies geht jedoch meist zu Lasten der 
„Schlankheit“ der Anlage. Es ist also gängige 
Praxis, große Sicherheiten in die Planung einer 
Anlage einzukalkulieren. Tatsächlich stellen 
solche Sicherheiten eine bewährte Lösung dar, 
doch eigentlich sollte das Ziel einer Anlagen-
planung eine optimal konfigurierte Anlage sein, 
also eine Anlage, die mit dem minimal benötig-
ten Aufwand einen sicheren Betrieb und eine 
sichere Versorgung mit Rohstoffen garantiert. 
Eine Überkapazität verschlingt nicht nur hohe 
Investitionskosten, eine überdimensionierte 
Anlage verursacht auch hohe laufende Kosten.

Simulation im Anlagenbau ist also ein Hilfs-
mittel, um das Verhalten einer Anlage bereits 
in der Planungsphase über einen längeren Zeit-
raum anhand eines Modells zu beobachten und 
somit Engpässe und Blockaden aufzuspüren. 

Das Fließschema zeigt, 
welche Wege die einzel-
nen Rohstoffe in der 
Anlage zurücklegen.
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Letztlich dient sie dazu, die Betriebssicherheit 
einer optimalen schlanken Anlage bereits in der 
Planungsphase zu verifizieren. Ein Beispiel soll 
verdeutlichen, wie ein Systementwurf mit inte-
grierter Anlagensimulation aussieht. Basierend 
auf den Umgebungsbedingungen (Rezepten, 
Produktionsplänen, Komponenten sowie Lager-
kapazitäten) entwirft ein Anlageningenieur eine 
Anlage zur Rohstoffförderung. Dies geschieht 
zunächst genau wie bei einer konventionellen 
Planung. Anschließend zeichnet und modelliert 
eine spezielle CAD-Software das so entworfene 
System. Dabei hinterlegt sie bestimmte System-
größen zu jeder Komponente des Systems, wo-
durch die Eigenschaften der Komponenten wie 
beispielsweise Durchsatzleistung oder Fassungs-
volumen exakt beschrieben werden. Außerdem 
ordnet das Programm den Lagerbehältern die 
Rohstoffe sowie den Mischern die Rezepte zu. 

Symbiose aus Rechenleistung 
und Kreativität

Basierend auf dem so konfigurierten System 
kann nun ein Simulationslauf durchgeführt wer-
den. Die mathematischen Zustandsgleichungen, 
die das System beschreiben und somit Masse-
ströme im modellierten System repräsentieren, 
lassen sich durch eine grafische Oberfläche an-
schaulich darstellen. So lässt sich ein Simulati-
onslauf online in Echtzeit beziehungsweise im 
Zeitraffer beobachten. In Kürze simuliert die 
Software mehrere Stunden oder sogar Tage ei-
ner Produktion. Während des Simulationslaufs 
wird der Zustand des kompletten Systems mit-
geschrieben und ein Gantt-Diagramm des Si-
mulationslaufs automatisch generiert. Anhand 
dieses Gantt-Diagramms lassen sich Blockaden 

und Engpässe detektieren. Außerdem identifi-
ziert das Programm anhand des Diagramms Re-
gionen mit möglichem Vereinfachungspotenzi-
al. Der Anlageningenieur wertet die Ergebnisse 
der Simulation aus und hat danach Gelegenheit, 
seine Anlage zu optimieren. 

Das Ergebnis dieser Optimierung wird dann 
einer weiteren Simulation unterzogen usw. 
So erzielt man schlussendlich ein optimales, 
schlankes System und kann die sichere Funkti-
on dieses Systems jederzeit mit der Simulation 
beweisen. Eine solche optimale, schlanke Sys-
temlösung stellt also ein Resultat dar, das nur 
durch eine Symbiose, bei der die Kreativität der 
menschlichen Ingenieursleistung und die Re-
chenfähigkeit einer modernen Softwarelösung 
sich gegenseitig ergänzen, zu Stande kommt. 
Wir dürfen zu Recht von einer zukunftsweisen-
den Technik des 21. Jahrhunderts sprechen. 

Reimelt setzt die Anlagensimulation bereits seit 
zwei Jahren als Standardinstrument ein. Dabei 
hat die Praxis gezeigt, dass sich komplexe An-
lagen gegenüber der ursprünglichen Planung 
deutlich vereinfachen. Dies führt neben allen 
Vorteilen, die sich durch den Betrieb einer op-
timal konfigurierten Anlage ergeben, zu Ein-
sparungen bei den Investitionskosten von bis zu 
zehn Prozent. Hauptsächlich dient dieses Tool 
zur Verifizierung von Projektierungen im Neu-
anlagenbaugeschäft. Daneben wird es aber auch 
verwendet, um Auswirkungen von sich ändern-
den Produktionsplänen oder Rezepturen im 
Vorfeld zu untersuchen oder um die Leistungs-
grenzen von existierenden Anlagen für geplante 
Produktionssteigerungen zu ermitteln.  ■

more @ click PA039053
Weiterführende Infos auf PuA24.net:

Eine Anlagensimulation 
macht im Vorfeld klar, wo 
es später zu Engpässen 
kommen könnte.

51



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


