
Batchprozesse, An- und Abfahrprozesse sowie Last- und Produktwechsel kontinuierlicher 
Anlagen stellen unter anderem aufgrund ihrer inhärenten, nicht-linearen Dynamik, der 
häufig nicht komplett verstandenen Chemie und der Komplexität der Steuerungen eine 
Herausforderung für die Automatisierung und Optimierung dar. Der Beitrag des Namur-
AK 2.2 „Prozessführung“ beschreibt diese Herausforderungen und stellt aktuelle Lösungs-
ansätze aus der industriellen Praxis vor.
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Batch process optimization–
Opportunities and Challenges

Batch processes, start-up, shut-down as well as load and product changes of continuous 
processes are challenging to automate and optimize, because of their inherent, non-line-
ar dynamics, the often limited process understanding and the control systems complexi-
ty. This contribution of Namur AK 2.2 “Prozessführung” describes these challenges and 
presents current solution approaches from industrial practice.  

KEYWORDS   Process management / batch process / start-up / shut-down / load change / 
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D
ie Produktion in Chargen ist ein wichtiger Pro-
duktionstyp, der für die Herstellung von Poly-
meren, Fein- und Spezialchemikalien, Pharma-
zeutika, Tensiden und anderen Produkten weit 
verbreitet ist. Die Automatisierung von An- 

und Abfahrprozessen sowie Last- und Produktwechseln 
kontinuierlicher Anlagen gewinnt an Bedeutung auf-
grund schwankender Produktnachfrage und dem fort-
währenden Trend zu einer Produktionskostenreduktion. 
Aufgrund der inhärenten Dynamik dieser Prozesse er-
geben sich für folgende Aufgabenstellungen ähnliche 
Lösungsansätze:

  
  Erhöhung der Flexibilität zur kurzfristigen  
Deckung der Marktnachfrage
  Erhöhung der Reproduzierbarkeit und Verringe-
rung von nicht normgerechten Anteilen
  Minimierung der Energiekosten und Erhöhung  
des Durchsatzes
  Unterstützung der Anlagenfahrer

Die Erreichung dieser Ziele stellt eine komplexe und 
interdisziplinäre Aufgabe dar. Sie umfasst unter ande-
rem die Erstellung eines Rezeptursystems, das Schedu-
ling der Produkte und Mengen, die Erstellung von 
Schrittketten, die Planung und Einhaltung der Sollwert-
Trajektorien innerhalb der Schrittkettenabschnitte, die 
Erstellung von Schutzschaltungen sowie die Datener-
fassung und -verarbeitung. Der Fokus dieses Beitrags 
wird im Folgenden auf die Prozessführung gelegt, ins-
besondere auf die Planung und Einhaltung der Sollwert-
Trajektorien.

1.  UngenUtztes Potenzial für innovative 
ProzessführUngsmethoden

Im Jahr 2008 führte der Namur-AK 2.2 mit Unterstützung 
des ARC eine Expertenbefragung durch [1]. Bild 1 zeigt 
ein Ergebnis der Umfrage: die Wichtigkeit von Technolo-
gien für Batchprozesse in der industriellen Praxis. Der 

Fokus liegt bisher auf eher grundlegenden Technologien; 
fortschrittliche Prozessführungskonzepte wie Modellprä-
diktive Regelungen (MPC) besitzen demnach bisher nur 
eine geringe Bedeutung.

Die Prozessführung für Batchprozesse erfolgt in der 
Praxis häufig durch Übertragung von Laborvorgaben in 
die Produktion in Form einfacher Dosier- und Tempera-
turtrajektorien, die aus wenigen Rampen und Sprüngen 
zusammengesetzt sind. Bedingt durch diese Vorgehens-
weise können sich signifikante Sollwertabweichungen 
ergeben, die die Reproduzierbarkeit der Produktqualität 
einschränken. Außerdem wird insbesondere bei exother-
men Prozessen die Kühlkapazität nicht zu jedem Zeit-
punkt voll ausgenutzt, so dass Potenziale für eine Batch-
zeitreduktion durch fortschrittliche Prozessführungs-
konzepte bestehen. 

Bild 2 zeigt einige APC-Methoden zur Führung von 
Batchprozessen. Die Methoden sind grob nach Leistungs-
fähigkeit und Implementierungsaufwand sortiert. Ab-
hängig von den Prozessführungsanforderungen und Pro-
zesseigenschaften sollte die passende Methode gewählt 
werden. In der industriellen Praxis wurden mehrere der 
Methoden bereits erfolgreich eingesetzt (siehe beispiels-
weise [2], [3]). Beachtenswert ist, dass diese beiden Me-
thoden federführend durch Anwenderfirmen vorange-
trieben und für eine Vielzahl von Batchreaktoren imple-
mentiert wurden. Kommerzielle Lösungen, insbesondere 
nicht-lineare Modellprädiktive Regelungen (NMPC), 
scheinen momentan bei den befragten Namur-Mitglieds-
firmen erst zu einem geringen Grad implementiert zu 
sein. Mittelfristig können kommerzielle Lösungen jedoch 
aufgrund der größeren Kundenbasis, der besseren Wart-
barkeit der Applikationen, einer umfangreichen Doku-
mentation und der Unterstützung bei der Projektdurch-
führung durch Dienstleister deutliche Vorteile bieten. 

Obwohl zuvor genannte Prozessführungsmethoden 
([2], [3]) in der industriellen Praxis ihre Wirtschaftlich-
keit bereits unter Beweis gestellt haben, ist bisher nur 
in einem Teil der in Frage kommenden Produktionsbe-
triebe eine solche Technologie im Einsatz. Die Umfra-
geergebnisse des Namur-AK 2.2 zeigen die Gründe hier-
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für auf [1]. Die Hindernisse für den Einsatz innovativer 
Prozessführungskonzepte sind in Bild 3 zusammenge-
fasst. Die Mehrzahl der Nennungen bezieht sich auf 
Hindernisse nicht-technischer Natur, wie beispielswei-
se die unzureichende Quantifizierung des Nutzens ei-
nes Prozessführungsprojektes oder der Mangel an qua-
lifiziertem Personal. 

Ein Teil dieser Hürden lässt sich durch Standardisie-
rung der Technologien und Vorgehensweisen bei der 
Projektdurchführung senken. Ein wichtiges Element 
hierbei ist die aufgabenorientierte Beschreibung der 
Vielzahl verfügbarer Prozessführungsmethoden, z.B. 
in Form von Technologie-Steckbriefen, die typische 
Anwendungsgebiete und Einsparpotenziale, Besonder-
heiten bei der Implementierung (beispielsweise benö-
tigte Infrastruktur), Referenzanwendungen sowie ver-
fügbare kommerzielle Lösungen nennen. Nachdem der 
Werkzeugkasten der Batch-Prozessführungsmethoden 

hierdurch beschrieben ist, ergibt sich weiterhin die 
Möglichkeit der Konsolidierung und Identifikation der 
Lücken für die eventuelle Entwicklung neuer oder ver-
besserter Methoden.

2.  erfolgsfaktoren für die UmsetzUng  
innovativer ProzessführUngsmethoden

Auf Basis der Erfahrungen mit der Umsetzung innovati-
ver Prozessführungsmethoden möchten die Autoren auf 
folgende Punkte bei der Projektdurchführung besonders 
hinweisen:

  Zu Beginn des Projektes sollte in einer Benefit-Studie 
durch Diskussion des bisherigen Anlagenbetriebs 
und technischer sowie wirtschaftlicher Randbedin-
gungen geklärt werden, worin das wirtschaftliche 

biLD 1: Wichtigkeit von Technologien für Batchprozesse in der industriellen Praxis [1]

biLD 3: Umfrageergebnisse des Namur-AK 2.2 zu den Hindernissen beim Einsatz 
innovativer Prozessführungskonzepte [1]
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Potenzial liegt. Zum Beispiel können die zwei alter-
nativen Anforderungen (i) Erhöhung der Reprodu-
zierbarkeit und (ii) Erhöhung der Anlagenkapazität 
zur Auswahl zweier unterschiedlicher Technologien 
führen. Prozessverständnis sollte auch durch Nut-
zung vorhandenen Modellwissens und Auswertung 
historischer Daten aufgebaut werden.
  Bei der Konzepterstellung sollten anhand eines Kri-
terienkataloges, wie beispielhaft in Bild 4 gezeigt, 
geeignete Lösungskonzepte entwickelt und anhand 
der Kosten und des erwartbaren Nutzens bewertet 
werden. Diese Aufgabe sollte interdisziplinär durch-
geführt werden, da verfahrenstechnische Maßnah-
men und Rezepturänderungen den Nutzen weiter 
steigern können. 
  Zwei wichtige Aspekte bei der Implementierung ei-
ner APC-Lösung sind die Integrierbarkeit in die be-
stehende Infrastruktur (manche Lösungen sind di-

rekt ins Prozessleitsystem implementierbar) und die 
Verfügbarkeit einer gut funktionierenden Instrumen-
tierung und Basisautomatisierung (inklusive einer 
Fallback-Strategie, die bei Ausfall der APC-Applika-
tion die Prozessführung übernimmt). 
  Wichtige Erfolgsfaktoren für die nachhaltige Nut-
zung der Lösung sind deren Akzeptanz innerhalb des 
Produktionsbetriebes und ein Konzept für die Appli-
kationspflege.

3. anforderUngen Und Wünsche

Für den mittelfristigen Erfolg ist die Zusammenarbeit 
mehrerer Interessengruppen notwendig. Hierzu haben die 
Autoren dieses Beitrags folgende Anforderungen und 
Wünsche an die fünf beteiligten Gruppen formuliert:

 
Namur/Hochschulen
  Einheitliche Beschreibung der unterschiedlichen  
Ansätze und Schaffung von Standards, welche 
auch Grundlage für kommerzielle Angebote 
ein können
  Förderung der Ausbildung qualifizierter Fachkräfte 
(PLT, APC)

  
Anbieter
  Standardisierung der Technologien und Kapselung 
der Komplexität für die Anwender mittels geeigne-
ter Automatisierungstechnologie
  Integrierbarkeit in heterogene IT-/AT-Landschaften
  Gute Bedien-, Anwend- und Wartbarkeit

  
PLT-Ingenieure
  Bewusstsein für die Methoden der Prozessführung 
und Erkennung von Potenzialen

Betriebsleiter 
  Schärfung der Beurteilungs- und Beauftragungs-
kompetenz
  Nutzung firmeninterner Fachkräfte als Wett-
bewerbsvorteil
  Prozessmodelle als Assets betrachten und pflegen 
lassen

  
Prozessführungsexperten
  Weiterbildung der Mitarbeiter und Bildung inter-
disziplinärer Teams
  Überzeugung der Entscheidungsträger durch klare 
Kommunikation der Technologien und Abschät-
zung deren Wirtschaftlichkeit

4. zUsammenfassUng Und aUsblick

Industriell eingesetzte Methoden zur Optimierung der 
Prozessführung von Batchprozessen haben ihr hohes 
wirtschaftliches Potenzial bewiesen. Für eine flächen-
deckende Implementierung sind allerdings noch ver-
schiedene Hindernisse zu überwinden, die zum Teil 
durch eine Standardisierung der Vorgehensweise bei 
Prozessführungsprojekten und durch den Aufbau eines 
Methoden-Werkzeugkastens gesenkt werden können. 
Für den mittelfristigen Erfolg ist hierzu die Zusammen-
arbeit mehrerer Interessengruppen notwendig. 

Optimierte Basisregelung 
Golden Batch Control 
Batch-To-Batch Control, Statistical Process Control 
Zwei-Freiheitsgrade-Regelung 
Predictive Functional Control 
Schaltende Reglerstrukturen, Constraint-Following 
(Modellbasierte) Offline-Optimierung 
NMPC für Temperaturregelung und Dosierung 
NMPC für Qualitätsregelung, … Le
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biLD 2: APC-Methoden für die Führung von 
Batchprozessen (Auszug)

biLD 4: Kriterien für die Auswahl einer Technolo-
gie zur Optimierung der Batch-Prozessführung

Verfügbares Know-how 
Inhouse-Kompetenz oder Kontraktoren 

Wirtschaftlichkeit 
Kosten-/Nutzenverhältnis über Lifecycle 

Optimierungsziele 
Kapazitätserhöhung 
Regelung entscheidender Qualitätsgrößen, …  

IT/AT-Infrastruktur 
PLS, BDIS, Industrie-PC, Schnittstellen (OPC)  

Prozess 
Kopplungen von Regel- und Stellgrößen 
Streckendynamik, Begrenzungen 
Eduktakkumulation 
Auswirkung der Fahrweise auf die Produktqualität 
Anzahl verschiedener Produkte 
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Methodische Weiterentwicklungen zur simultanen 
Betrachtung der verschiedenen Automatisierungsebenen 
(Scheduling, Rezepte, Schrittketten, Trajektorienopti-
mierung und -regelung) sind wünschenswert [4]. Kom-
ponenten darin könnten Werkzeuge zur Erzeugung einer 
Steuerung aus einer Funktionsbeschreibung sowie Op-
timierungsalgorithmen für hybride Systeme (kontinu-
ierliche und diskrete Optimierungsvariablen) sein.
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