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Abstract — Produktionssysteme der Prozessindustrie sind fiir das
Produktionsmanagement eine Besonderheit und stellen den
Methodeneinsatz zur  Optimierung  derselben vor grofBe
Herausforderungen. In diesem Beitrag werden die Charakteristika der
Prozessindustrie, wie sie in der Literatur beschrieben sind,
veranschaulicht. Anhand der Ergebnisse einer durchgefiihrten Studie
wird gezeigt, wie sich die Auspriigungen der Produktionssysteme der
Eisen- und Stahlindustrie und iibrigen Metallindustrie verindert haben
und welche Einfliisse auf diese wirken. Im Anschluss wird auf die
Pharmaindustrie eingegangen. Dies vervollstiindigt die Untersuchung,
da die Pharmaindustrie, obwohl auch zur Prozessindustrie gehérend,
durch andere Charakteristika wie globale Supply Chains, hohe
Warenwerte und strenge Regulatorien gepriigt ist.

Der Artikel basiert auf Literaturrecherche und Untersuchungen, die
im Rahmen von zwei Forschungsprojekten an der Montanuniversitit
Leoben und an der ETH Ziirich durchgefiihrt wurden.

Index Terms —  Einflussfaktoren,
Prozessindustrie, pharmazeutische Industrie.

Produktionsnetzwerk,

I. EINFUHRUNG

Die Herstellung von Giitern erfordert heutzutage andere
Produktionsstrukturen als jene, die in jiingster Vergangenheit
ausreichend waren. Dies zeigt sich besonders bei
Produktionssystemen in der Prozessindustrie, deren Strukturen
durch unterschiedliche Einfliisse maBgeblich verdndert worden sind.
Dieser Anpassungsprozess ist nicht abgeschlossen und stellt das
Produktionsmanagement laufend vor neue Herausforderungen.

Im  Folgenden  werden  die Charakteristika ~ von
Produktionssystemen in der Prozessindustrie, wie sie in der Literatur
beschrieben sind, erdrtert und von anderen Herstellungsindustrien
abgegrenzt. Mithilfe von empirisch erhobenen Daten werden die
aktuell vorherrschenden Ausprigungen und Veridnderungen bei den
Studienteilnehmern der Eisen- und Stahlindustrie sowie der {ibrigen
Metallindustrie erdrtert. Des Weiteren wird auf die einwirkenden
Einfliisse auf diese Produktionssysteme néher eingegangen.

Um das breite Spektrum unterschiedlicher Unternehmen der
Prozessindustrie zu beriicksichtigen wird zudem anhand der
pharmazeutischen Industrie ein globales Produktionsnetzwerk
untersucht und die unterschiedlich wirkenden Einfliisse beschrieben.

II. CHARAKTERISIERUNG DER PROZESSINDUSTRIE

Die Prozessindustrie stellt durch ihre besonderen Charakteristika
eine Sonderform der Erzeugung von Giitern dar. Besonders fiir das
Produktionsmanagement ist die Anwendung von
Optimierungsmethoden, die in der Fertigungsindustrie eingesetzt
werden, dullerst schwierig [1], [2]. Die folgenden Ausfiihrungen und
die Abgrenzungen zu anderen Industrien zeigen die Besonderheiten
der Produktionsstrukturen der Prozessindustrie. Nach SCHONSLEBEN
ist die Prozessindustrie wie folgt einzugrenzen: , Die
Prozessindustrie (auch grundstoffverarbeitende Industrie genannt)
umfasst die Hersteller, die mit einer sogenannten Prozessherstellung
produzieren. Prozessherstellung ist eine Produktion, die die
Wertschopfung durch Mixen, Separieren, Umformen oder chemische
Reatktion erzielt. “[3, Seite 403]

Zudem geht SCHONSLEBEN auf Prozessor-orientierte Konzepte
ein, die darauf ausgerichtet sind eine hochvolumige
Linienproduktion (im Sinne von groBlen Auftragslosen) oder die

kontinuierliche Produktion mit teurer Produktionsinfrastruktur zu
beherrschen, wobei insbesondere eine hohe Auslastung der
Kapazititen wichtig ist.

GRUNOW, GUNTHER und YANG wie auch REKLAITIS zeigen die
wesentlichen Unterschiede der Prozessindustrie zur
stiickgutorientierten Produktion. Die folgende Auflistung zeigt die
Charakteristika der Prozessindustrie gema0:

,, Vernetzte, teilweise zyklische Materialfliisse,

e  Mehrstufige Produktion unter Einsatz variabel konfigurierbar
Mehrzweckanlagen (Vielstoffanlagen),

o  Kuppelproduktion sowie Mischprozesse mit starren bzw.
flexiblen Mengenverhdltnissen,

e  Lagerung von Zwischenprodukten in produktspezifischen Tanks,
Silos o.d. mit beschrinktem Fassungsvermogen,

e  Begrenzte Haltbarkeit von Zwischenprodukten sowie nicht-
unterbrechbare Produktionsvorgdnge,

o Sowohl kontinuierliche als auch chargenweise Produktion
(Batchproduktion), die oftmals in Kampagnenfahrweise
betrieben wird,

e Minimale bzw. maximale Batchgrofie mit konstanten (d.h. von
der Batchgrdofie unabhdngigen) Laufzeiten,

e  Reihenfolge- bzw. einsatzdauerabhdingige Reinigungsprozesse*

(4], [5]

Tabelle 1 veranschaulicht nach FRANSOO und RUTTEN die
Gegeniiberstellung  der Charakteristiken der Prozess- und
FlieBfertigung sowie der Chargen- und Kampagnenfertigung. Beide
Fertigungsauspragungen sind der Prozessindustrie zuzuordnen.

Tabelle 1 Charakteristiken von Fertigungsarten in der Prozessindustrie [6]
Prozess-, Flieifertigung Chargen- und Kampagnenfertigung

(Process/Flow) (Batch/Mix)
Hohe Produktions- Hohe Durchlaufzeit, Hohe Bestéinde
geschwindigkeit und kurze

Durchlauf- u. Durchsatzzeiten

Kapazititsrestriktionen, ein Keine fixe Bestimmung der Kapazitit
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Ablauf fiir alle Produkte, (unterschiedliche Konfigurationen,
keine Volumensflexibilitit komplexe Ablaufe)
Geringe Produktkomplexitat Komplexere Produkte
Geringer Wertzuwachs Hoher Wertzuwachs
Hohere Riistzeiten Geringe Riistzeiten
Wenig Produktionsschritte GroBe Anzahl an Produktionsschritten
Geringe Anzahl von Hohe Anzahl an Produkten
Produkten
VAHRENKAMP  vergleicht die Prozessindustrie mit der

mechanischen Fertigung. Die Durchfithrung von qualititssichernden
MaBnahmen, die Fertigungsdauer, die Unterbrechung des
Fertigungsprozesses, die Produktfolge und die Anlagenkosten sind
in der Prozessindustrie von dem eingesetzten Fertigungsprozess
abhéngig [7].

Die unterschiedlichen Branchen der Prozessindustrie werden von
KRENN nach GUNTHER in einem Portfolio eingeordnet. Diese sind

die  pharmazeutische  Industrie,  Reinigungsmittelindustrie,
Kunststoffindustrie, Nahrungsmittelindustrie, Feuerfestindustrie,
Stahlindustrie, Papierindustrie, Getrinkeindustrie,

Diingemittelindustrie und die Erdélindustrie. Abbildung 1 zeigt das
Portfolio, in dem die Industriezweige nach Ausprigungen
Aggregaten, Variantenzahl, Materialfluss und Auftragsvolumen
(GroBe der Aufiragslose) eingeordnet wurden.
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SCHIEFER zeigt die Unterschiede zwischen der Fertigungsindustrie
und der Prozessindustrie auf. In der Prozessindustrie kommen
stoffumformende und stoffumwandelnde Herstellungsprozesse zur
Giitererzeugung zum Einsatz. Die Stoffumwandlung erfolgt
entweder physikalisch, chemisch oder biologisch. Anhand eines
Fallbeispiels in der Stahlindustrie wird das Vorhandensein von
kontinuierlichen und diskreten Herstellungsprozessen in einem
Produktionssystem erértert und auf den ungenauen Ubergangspunkt
zwischen Stoffumwandlung und Stoffumformung hingewiesen [26].

Aggregate
Mehrzweckanlagen Einzweckanlagen
§ g
g

g
5
§ {8

2

gering

Auftragsvolumen
Abbildung 1 Klassifizierung der Branchen nach Prozesstypen [8], [9]

Die aus der Literatur gewonnen Charakteristiken zeigen die
Besonderheiten der Produktionssysteme der Prozessindustrie. Der
folgende Abschnitt erortert anhand von Ergebnissen einer Studie die
aktuellen Ausprigungen der Produktionssysteme innerhalb der
Eisen- und Stahl- sowie der restlichen Metallindustrie. Es werden
zusitzlich Verdnderungen gegeniiber den gezeigten Charakteristiken
angefiihrt. Auf die pharmazeutische Industrie, welche schon in
Abbildung 1 einen Extrempunkt darstellt, wird vergleichend im
darauf folgenden Kapitel eingegangen, um ein besseres Verstindnis
iiber die Unterschiede in der Prozessindustrie als Ganzes zu erhalten.

III. EINFLUSSFAKTOREN UND AUSRICHTUNG IN EISEN- UND
UBRIGER METALLVERARBEITENDER INDUSTRIE

Im Rahmen der Studie sind die Strukturen von
Produktionssystemen erhoben worden. Die Basis der durchgefiihrten
Abfrage ist die generische Struktur eines Produktionssystems
(Abbildung 2). Die moglichen Ausprigungen der einzelnen
Elemente (Anlagen), Verbindungen (Materialfluss),
organisatorischen Gegebenheiten, Markt und Kundenbeziehungen
sowie einwirkende Einflussfaktoren des Produktionssystems wurden
durch eine Fallstudie und aus Beschreibungen in der Literatur
festgelegt [1].

Produktionssystem
Infrastruktur
Input Ouiput

Maschinen

Werkstoffe

Dienstleistungen

Politisch Sozio
Umwelit Umweit Umweit Umwelt

Umweit
Abbildung 2 Generisches Produktionssystem [10], [11]

Alle Ergebnisse der Studie sind in einem Forschungsbericht
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verdffentlicht worden (http://produktion2013.co.nr/). Die folgenden
Darstellungen zeigen einen Ausschnitt der Ergebnisse der Umfrage.
Hierbei werden vor allem die Ist-Situation und Verdnderungen der
Produktionssysteme gezeigt.

Die Resultate sind nach den Industriezweigen Eisen- und
Stahlindustrie (Eis) und iibrige Metallindustrie (Met) eingeteilt. Die
in Abbildung 3 und Abbildung 4 dargestellten Portfolios zeigen die
Ergebnisse der Studie zu den in Abbildung 1 veranschaulichten
Ausprigungen. Abhingig vom Ausfiillungsgrad des Fragebogens
sind Daten von 17 (Struktur), 22 (Engpass) und 20 (Einfliisse)
Produktionssystemen analysiert worden. Aus den Portfolios wird die
Strukturausprigung der einzelnen Produktionssysteme ersichtlich.

Ist Ihr Anlagenpark eher nur fiir die Fertigung eines Produktes ausgelegt, oder
kénnen mehrere Produkte auf den selben Anlagen produziert werden?
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Die Unterscheidung von Einzweck- und Mehrzweckanlagen kann
durch die Fahigkeit, mehrere Produkte zu fertigen, getroffen werden.
Einzweckanlagen sind fiir die Produktion eines Produktes in groBer
Menge konzipiert. Eine Umstellung auf einen anderen Produkttypus
ist mit einem hohen Aufwand verbunden. Bei Mehrzweckanlagen ist
dieser Aufwand weniger hoch und abhingig von der
Produktionsreihenfolge der Produkte [12].

Die Aggregate sind in den befragten Unternehmen iiberwiegend
als Mehrzweckanlagen ausgefiihrt (rotes Quadrat). In der Literatur
ist dieser Einsatz von Mehrzweckanlagen bereits beschrieben [4].
Jedoch wird in vielen Publikationen von einem vermehrten Einsatz
von Einzweckanlagen ausgegangen ([8], [9] Abbildung 1).
SCHONSLEBEN beschreibt, dass bspw. in der chemischen Produktion
lange Zeit sogenannte Monoanlagen iiblich waren, jedoch im Zuge
des flexibleren  Anpassens der Kapazititen an die
Belastungssituation und insbesondere - zur Realisierung von
Produktwechseln immer mehr Mehrzweckanlagen eingesetzt werden
[3]. Dies spiegelt sich auch bei den befragten Unternehmen wieder.
In Abbildung 3 ist auch erkennbar, dass in einigen
Produktionssystemen der Eisen- und Stahlindustrie (Eis) weiterhin
Einzweckanlagen eingesetzt werden.

Der Materialfluss der Prozessindustrie wird in der Literatur sehr
unterschiedlich  eingeordnet. Beide Ausprigungen (diskret,
kontinuierlich) konnen bedingt durch den Herstellungsprozess
auftreten ([3], [4]). Diese Einteilung wird durch die empirischen
Daten bestitigt (Abbildung 3). Es zeigt sich, dass der Materialfluss
innerhalb der Produktionssysteme hiufig diskrete Anteile
(Erzeugung von zdhlbaren Produkten) aufweist (rotes Quadrat).
Diese Produktionssysteme werden hier als Hybride (kontinuierliche
und diskontinuierliche Anteile) bezeichnet und stellen das
Produktionsmanagement vor grofie Herausforderungen. Einerseits
liegt die Prioritit auf der Auslastung der starren Anlagen des
kontinuierlichen Teils (verfahrenstechnischer Prozess) und
andererseits wird eine Erhohung der Flexibilitit des diskreten Teils
verlangt. Diese letztgenannte Verdnderung wird durch die
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steigenden Kundenwiinsche (z.B. kleinere Lose, unregelmiBige
Bestellungen, hohere Variantenzahl, v.a.) verstirkt.

Die Variantenanzahl der produzierten Produkte wird als mittel
bzw. gering eingeordnet (Abbildung 1). Aus Abbildung 4 schlieBen
wir jedoch, dass die Variantenanzahl in den befragten Unternehmen
als eher mittel bis groB bezeichnet werden kann (rotes Rechteck).
Auch dies kann eine Antwort auf gestiegene Kundenanforderungen
sein.

externe  Einflussfaktoren stark negativ  (1-2) auf die
Produktionssysteme beider Industriezweige wirken. Auf Seiten der
erzeugten Produkte wirken die schwankende Nachfrage und die
sinkenden Bestellmengen stark negativ auf die Effizienz der
Produktionssysteme. Die iibrigen angegebenen Einflussfaktoren
(Extern & Produkt) wirken weniger stark bzw. neutral auf die
Produktionssysteme der beiden Industriezweige.

Tabelle 2 Einfliisse auf die Produktionssysteme

Das  Auftragsvolumen in den Industriezweigen der
Prozessindustrie ist, wie in Abbildung 1 ersichtlich, als mittel bis
groB eingestuft. Dieser Sachverhalt findet sich in den Ergebnissen |Y1 [Neue Umweltauflagen (Gesetze)
der Studie wieder (Auslastung durch Aufirige Tage und Wochen), |U2 |Neue Sicherheitsbestimmungen
wobei jedoch einzelne Produktionssysteme mit kleineren Aufirgen, |U3 |Arbeitsrechliche Bestimmungen
durch die die Produktion nur Schichten bzw. Stunden ausgelasten -
wird, konfrontiert sind (Abbildung 4 graue Ellipse). Sinkende ot iz geSEtzllf:he Al?gaben (‘S:‘.eut.ern) -
Bestellmengen konnen einen Grund dafiir darstellen (s. Tabelle 2). Mangelnde Mitarbeiterqualifikation bei
Wie viele Produktvarianten werden von Ihrer Produktion hergestelit? U5 |Neuanstellungen
;‘g it | H U6 |Mediale Berichterstattung in den Medien mm
Sa / H U7 |Naturkatastrophen
3 7 U8 |Image in der Bevdlkerun
® ® Ny [ fmeg e
'€~= . H U9 |Wirtschaftslage / Krise
é% A U10 |Schwierige Beschaffung der Rohstoffen
5 i \ ‘ % Neuer Rohstoffbedarf durch neue
§ 1 _,,9; U1l |Produkttechnologien
§ ® s U12 |Energiepreise
3 ‘ " |U13 |Rohstoffpreise
2 =
g c U14 |Méarkte Europa
i .@ “ ® ® ;5 U15 |Mérkte Asien
U16 |Konkurenzprodukte am Markt
1 <5 <20 <100 <1000 <5000 >5000
Abbildung 4 Portfolio Variantenanzahl, Auftragsvolumen U17 [Sinkendes Preisniveau
d ; HESFALDOTS: - U18 |Konkurrenz Europa
Eine weitere Schwierigkeit innerhalb der heutigen U19 |Konk Asi
Produktionssysteme der untersuchten Unternehmen zeigt sich im e
Verhalten des Engpasses. Abbildung 5 veranschaulicht dies firr die |U20 |Absatz gesamt
untersuchten Industriezweige. Es ist ersichtlich, dass in den meisten  [PR1 |Neue Produkte und Varianten
Produktionssystemen ein Engpass vorhanden ist. Besondere [pr2 |[Kiirzer werdende Produktlebenszyklen
Herausforderungen fiir das Produktionsmanagement entstehen PR3 |Sond ferti
jedoch durch die wechselnden Engpisse, die durch das it t.e.ran. b il
Produktspektrum und Kapazititsschwankungen innerhalb des Aufwiéndigere Produkte (z.B.
Systems auftreten [13]. PR4 |Produktionsschritte,...)
‘e PR5 |Kiirzere Lieferzeiten
Met PR6 |Schwankende Nachfrage
| PR7 |Breite Produktpalette
PR8 |[Sinkende Bestellmengen
Els PR9 [Neue Serviceangebote
g e - Anzahl Produktionssysteme| 8| 12
O I TRNRER L S I BOGITANTICT gL Bigs 1 g Slige Uiy 12 i : < e
e i b - 5...star.'k posutlv,.4...genng posutlv,. 3...kein Einfluss,
Abbildung 5 Verhalten des Engpasses in den Produktionssystemen 2...gering negativ, 1....stark negativ

Neben den internen Charakteristiken sind auch extern wirkende
Faktoren auf die Produktionssysteme erhoben worden.

Tabelle 2 zeigt eine Auflistung der Einfliisse, die sowohl soziale,
politisch-rechtliche und wirtschaftliche Einfliisse (U) beinhaltet
[11]. Des Weiteren sind Einfliisse der erzeugten Produkte (PR) auf
das Produktionssystem angefiihrt. Die eingetragenen Werte zeigen
die durchschnittliche Bewertung der einzelnen Faktoren der beiden
Industriezweige. Die Beurteilung erfolgte nach der im unteren Teil
der Tabelle angegebenen Skalierung.

Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dass neue gesetzliche Abgaben
(Steuern), mangelnde Mitarbeiterqualifikation bei Neuanstellungen,
sinkendes Preisniveau und die Konkurrenz aus Europa und Asien als
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Die Untersuchungen der Eisen- und Stahlindustrie (Eis) sowie
iibrigen Metallindustrie (Met) beziehen sich auf einzelne lokale
Produktionssysteme der Unternehmen in den Industriezweigen. Die
empirische Erhebung trifft beziiglich einer Vernetzung der Supply
Chain keine Aussagen. Fiir diese erweiterte Betrachtung der
Produktionsstrukturen in der Prozessindustrie werden im folgenden
Kapitel die Einflussfaktoren und die Ausrichtung der
pharmazeutischen Industrie veranschaulicht.

IV. EINFLUSSFAKTOREN UND AUSRICHTUNG IN
PHARMAZEUTISCHER INDUSTRIE

In Kapitel II wurde darauf eingegangen, dass es innerhalb der
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Prozessindustrie zu unterschiedlichen Auspragungen kommen kann.
Beispielsweise hiangt die Struktur bereits grundlegend davon ab, ob
ein Unternehmen in FlieB- oder Batchproduktion produziert (s.
Tabelle 1). In diesem Kapitel sollen die Strukturen eines global
verteilten Produktionssystems der Prozessindustrie beleuchtet
werden. Als Untersuchungsobjekt wurde die pharmazeutische
Industrie gewihlt. Die pharmazeutische Industrie gehort zu den
Spitzentechnologie-Sektoren (vgl. [14]). Spitzentechnologie und
Industrien des mittleren Technologieniveaus, wozu Metallerzeugung
und -bearbeitung gehoren, zdhlen zu den Haupt-Wachstumstreibern
der EU27 ([15]).

Hinsichtlich der Produktion konnen in der pharmazeutischen
Industrie  finf Gruppen unterschieden werden:  Grofe,
forschungsbasierte multinationale Konzerne; Generikahersteller, die
in internationalen Mirkten agieren; lokale Unternehmen, die in nur
einem Land anséssig sind; Kontrakthersteller ohne eigenes Portfolio;
biotechnologische Unternehmen, die sich hauptsichlich auf die
Wirkstoffsuche konzentrieren [16]. Die erste Gruppe ist 6konomisch
am bedeutendsten und besitzt grofe und komplexe Supply Chains
durch ihre globale Prisenz [16]. Im Folgenden sollen die
Produktionsstrukturen dieser Gruppe beschrieben werden.

Die Pharmaindustrie folgt hauptsidchlich der diskontinuierlichen
Produktion und produziert in Chargen. Es gibt immer wieder
Bemiihungen, in Zukunft kontinuierlicher zu produzieren und
dadurch bspw. kostengiinstiger, schneller und kompakter zu sein
(z.B. Wirkstoffproduktion Bayer AG [17]). Pharmazeutische
Produkte konnen gegliedert werden in verschreibungspflichtige (Rx)
und rezeptfreie (OTC) Produkte sowie in Biotechnologie oder
konventionelle Produkte. In den Anlagen in der Pharmaindustrie
konnen i.d.R. mehrere Produkte produziert werden. Jedoch kann es
in der Wirkstoffproduktion durchaus vorkommen, dass iiber das
gesamte Jahr derselbe Wirkstoff auf einer Produktionslinie
produziert wird. Hier sorgen insbesondere auch die hohen
Prozessanforderungen (Good Manufacturing Practices GMPs) fiir
Flexibilitdtseinschrankungen und lange Umriistzeiten. Die ersten
Stufen der Medikamentenherstellung sind chemisch, gefolgt von
pharmazeutischen Stufen. Auf den chemischen Stufen gibt es i.d.R.
eine divergierende Produktstruktur und eine konvergierende auf den
pharmazeutischen Stufen [3]. Die Variantenanzahl in der
pharmazeutischen Industrie héngt von der Produktionsstufe ab.
Durchlaufzeiten waren in einer Untersuchung der ETH Ziirich mit
durchschnittlich 200 Tagen angegeben — hier werden in der Literatur
auch Durchlaufzeiten von bis zu 1000 Tagen genannt [25]. Daher
wird die Produktion (mindestens auf den ersten Stufen) i.d.R.
vorhersagebasiert und nicht nach Kundenauftrag gesteuert, um eine
kurze Lieferzeit zum Kunden und hohen Servicelevel zu
ermoglichen.

Auch fiir die pharmazeutische Industrie soll im Folgenden auf eine
Auswahl der extern wirkenden Faktoren eingegangen werden. Dabei
wird auf Literatur und Erkenntnisse zuriick gegriffen, die im
Rahmen einer Umfrage mit 11 der TOP20 der forschenden
Pharmaunternehmen (gemiB Umsatz) im Zeitraum April und Mai
2013 an der ETH Ziirich durchgefiihrt wurde:

Bestimmungen: Hinsichtlich externer Faktoren unterliegt die
Pharmaindustrie strengen Regulierungen wie kaum eine andere
Industrie. Hier gibt es zum Verbraucherschutz strikte Anforderungen
an die Chargen-Riickverfolgbarkeit iiber alle Produktionsstufen.
Zunehmende regulatorische Anforderungen werden von der
Mehrheit der befragten Unternehmen auch in den wachsenden
Schwellenlindern (Emerging Markets) als kritisch bis sehr kritisch
beurteilt.

Gesetzliche Abgaben (Steuern): Forschende Pharmaunternehmen
haben hohe Ausgaben fiir Forschung und Entwicklung. Eine Studie
zeigt, dass Produktionskosten bei forschenden Pharmaunternehmen
zwischen 1975 bis 2007 von 43% der Sales auf ca. 23% der Sales in
den 2000ern gesunken sind, wihrend Forschungs- und
Entwicklungskosten von 5% auf 17% und Verkaufs-, allgemeine
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und administrative Kosten von 32 auf 39 % gestiegen sind [18].
Aufgrund des eher geringen Anteils der Herstell- und Logistikkosten
sind bei der Ausrichtung der pharmazeutischen Supply Chain auch
Steuern und gesetzliche Anforderungen von hoher Bedeutung.
Image in der Bevilkerung: Bedenken hinsichtlich der Sicherheit und
Wirksamkeit von Medikamenten haben zu einer Schidigung des
Images in der Branche gefiihrt, was eine vermehrte regulatorische
Kontrolle zur Folge hatte (vgl. [19], [20], [21]). Das Image in der
Bevolkerung ist allerdings je nach Pharmaunternehmen
unterschiedlich. So zeigt eine Studie des Institutes fiir Demoskopie
Allensbach, dass das Image der forschenden Pharmaunternehmen in
Deutschland mit 56% ,sehr gut* bis ,eher gut‘ besser ist als jenes der
Hersteller, die selbst keine neuen Medikamente entwickeln, wie
bspw. Generikahersteller (34% ,sehr gut® bis ,eher gut‘) [22].

Was ergibt sich aus diesen Faktoren fiir die Produktionsstrukturen?
Generell konnen die Produktionsstufen aufgeteilt werden nach
Active Pharmaceutical Ingredient API (Wirkstoffproduktion),
Formulierung und Verpackung (s. Abbildung 6, [23]). Im Anschluss
findet die Distribution statt, vorgéngig sind Forschung und klinische
Studien.

Primar- Sekundar- Verpackung | Distributions- | Krankenhauser/
produktion produktion zentrum “} __ Arzte N
(API1) (Formulierung) —{, Grosshandler/ |

F Verteiler
. —. Apotheken )
8 818D
i Y . Regierungs-
behdrden

Abbildung 6: Pharmazeutische Supply Chain Struktur (Materialfluss) [24]

Die Produktionsstufen sind bei den groBen, forschungsbasierten,
multinationalen Konzernen global verteilt. Das heilt die
Wirkstoffproduktion kann an einem Standort (bspw. in den USA)
stattfinden, um den weltweiten Bedarf zu erfiillen. Von dort wird der
Wirkstoff zur Formulierung an den ndchsten Produktionsstandort
(bspw. in der EU) verschickt, von wo aus er nach Fertigstellung an
den Verpackungsstandort weiter versendet wird (bspw. wieder in
den USA). Obwohl dies logistisch auf den ersten Blick nicht
sinnvoll erscheint, ist es jedoch unter Beriicksichtigung der vorher
erlduterten Einflussfaktoren zu erkldren: Logistikkosten machen nur
einen geringen Prozentsatz des Verkaufspreises aus, regulatorische
Anforderungen und Steueroptimierung sowie regionale Mirkte
gewinnen so an Bedeutung. Dies fiihrt zu einer langen Durchlaufzeit
und erhdhten Lagerbestinden. Der gesamte Herstellungsprozess ist
relativ inflexibel, da er von den zustéindigen Regulierungsbehdrden
abgenommen werden muss. Er kann im Anschluss nicht mehr ohne
erneuten Aufwand vom Unternehmen geéndert werden. Dies kann
soweit reichen, dass selbst die Erweiterung eines Lagers am gleichen
Produktionsstandort nicht genutzt werden kann, ohne dass dieses
vorher von der Behorde abgenommen wurde. Auch politische
Anforderungen konnen die Ausrichtung beeinflussen. So wurde von
einigen Partnern erwihnt, dass z.B. in den Emerging Markets zum
Teil lokale Produktion gefordert wird. In diesem Fall beginnen
Unternehmen damit, die letzten Stufen (bspw. Verpackung) lokal
auszufiihren und sich je nach Anforderung immer weiter aufwirts
der Supply Chain zu bewegen. Der Anteil der Wirkstoffproduktion,
die bereits lokal in den Emerging Markets stattfindet, war bei den
Umfrageteilnehmern von allen Supply Chain Stufen am geringsten.

Aufgrund der zukiinftigen Entwicklungen bleibt es spannend zu
beobachten,  wie sich  die beschriebenen globalen
Produktionsstrukturen in der Pharmaindustrie in Zukunft an die
neuen Herausforderungen anpassen werden. Insbesondere die
Erh6hung der Variantenvielfalt, welche bereits fiir andere Industrien
in Kapitel III beschrieben wurde, kann die Strukturen der
Pharmaindustrie weiter beeinflussen. Hier ist insbesondere ein
vielfach beschriebener Trend hin zu ,personalized medicine* und
weg von sogenannten Blockbuster-Medikamenten zu erwahnen, die
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in weitaus gréBeren Mengen produziert werden konnten.

V. SCHLUSSFOLGERUNG

Im aktuellen Beitrag sind die Ergebnisse einer Untersuchung
verschiedener Branchen der Prozessindustrie vorgestellt worden.
Mit der Auswahl der Eisen- und iibrigen metallverarbeitenden
Industrie sowie pharmazeutischen Industrie soll die Vielseitigkeit
dieser spannenden Industrie wiedergespiegelt werden.

Es wurde eine allgemeine Einfiihrung in die Charakteristika und
Einflussfaktoren auf Produktionssysteme der Prozessindustrie
gegeben und insbesondere auf Unterschiede zwischen drei
ausgewihlten Branchen dieser Industrie eingegangen. Dabei wurde
festgestellt, dass insgesamt eine hohere Variantenanzahl der
Produktionssysteme von den meisten befragten Managern indiziert
wird, was den vermehrten Einsatz von Mehrzweckanlagen erklidren
konnte, der aus den Umfragen hervorgeht. Der vermehrte Einsatz
von Mehrzweckanlagen verursacht ein zusitzliches
Optimierungspotential (LosgroBe, Riistkosten, Anlagenauslastung,
u.a.). Das Optimierungspotential wird durch wechselnde Engpisse
und hybride Fertigungsstrukturen zusitzlich erschwert. Diese
Herausforderungen an das Produktionsmanagement sind lokal in den
Produktionssystemen der Unternehmen zu lésen. Im Zuge einer
erweiterten Betrachtung der Wertschopfungskette ergeben sich
zusdtzliche Anforderungen fiir Produktion und Logistik. Die
pharmazeutische Industrie ist dabei einer besonderen Komplexitit
ausgeliefert, da die Produktionsstrukturen hier global verteilt sind,
langen Durchlaufzeiten und strengen Regulatorien unterliegen, was
die Flexibilitdt einschrinkt. Starker werdende Emerging Markets mit
grofen Potenzialen im Absatzmarkt verlangen zunehmend von den
Pharmaunternehmen, dass Produktion auch lokal stattfindet. Wenn
gleichzeitig die Absatzmengen pro Produkt geringer werden
(Stichwort  ,personalized medicine‘) heit das, dass die
Pharmaindustrie weiter daran arbeiten muss in kleiner werdenden
Chargen kosteneffizient zu produzieren. Wihrend in der Eisen- und
restlichen metallverarbeitenden Industrie das Volumen der
produzierten Giiter relativ hoch ist, ist es in der Pharmaindustrie
gering. Die Zusatzausgaben eines global verteilten Supply-Chain
Setups kdnnen sich so also auf andere Weise rechtfertigen.
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