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1 Editorial

1.1 Problemstellung

Fragen der Abfallvermeidung, -entsorgung und -verwertung wurden in den letzten Jah-
ren in Wissenschaft, Politik und Wirtschaftspraxis zunehmende Bedeutung zugespro-
chen. Durch die Einfiihrung des Krw-/AbfG! und den zugehérigen Verordnungen, die
seit Oktober 1996 in Kraft getreten sind, hat ein Paradigmenwechsel von der Beseiti-
gungswirtschaft zur Kreislaufwirtschaft stattgefunden; somit wurde die Abfallwirtschaft
zur Stoffstromwirtschaft.

Im Februar 2003 trat die EG-Richtlinie iiber Elektro- und Elektronikaltgerite (WEEE)
und die Richtlinie zur Beschrinkung der Verwendung bestimmter gefdhrlicher Stoffe in
elektrischen und elektronischen Geréten endlich in Kraft. Ungefahr 2 Jahre spéter er-
folgte die Umsetzung der EG-Richlinien in deutsches Recht?. Alte Elektro- und Elektro-
nikgerdte diirfen ab dem 24. Mérz 2006 nicht mehr mit dem herkdmmlichen Hausmiill
entsorgt werden. Das schreibt das ElektroG vor. Die Verbraucherinnen und Verbraucher
haben allerdings die Moglichkeit ihre alten Elektro- und Elektronikgeréte kostenlos bei
den kommunalen Sammelstellen und bei Elektrofachgeschiften abzugeben. Von diesem
Zeitpunkt an sind die Hersteller dazu verpflichtet, die Altgeréte zuriickzunehmen und
anschliefsend entweder Bestandteile wiederzuverwerten oder komplett zu entsorgen.

Durch den Einsatz von Kreislaufwirtschaftssystemen #dnderten sich im produzierenden
Gewerbe wesentliche Bestandteile der Unternehmensstruktur, wie z.B. Fragen der Pro-
duktentwicklung und Organisation. Deshalb ist heute ein ganzheitliches Denken und
Handeln erforderlich. Entscheidungen, die bereits friithzeitig in der Produktentwicklung
getroffen werden, haben moglicherweise gravierende Auswirkungen auf spétere Lebenszy-
klusphasen. Somit ist eine life-cycle-iibergreifende Produkt- und Prozessoptimierung von

Durch dieses Gesetz wurden die Vorgaben des EG-Rechts in das deutsche Recht umgesetzt. Kern-
elemente sind der weite EG-Abfallbegriff, der auch Abfille zur Verwertung erfasst, der Vorrang der
Vermeidung und Verwertung von Abfillen vor der Beseitigung sowie die stirkere Eigenverantwortung
der Abfallerzeuger.

Am 23. Marz 2005 wurde das Gesetz iiber das Inverkehrbringen, die Riicknahme und die umweltver-
trégliche Entsorgung von Elektro- und Elektronikgeriten (ElektroG) im Bundesgesetzblatt (BGBL.
I 8.762) verkiindet und trat am 24. Marz 2005 in Kraft



grofser Bedeutung. Frither wurden Produkte oft konzipiert ohne Aspekte wie Wiederver-
wertbarkeit oder Entsorgung zu beriicksichtigen. Durch die recyclinggerechte Produktent-
wicklung ergeben sich fiir die Unternehmen deutliche Kostenvorteile (vgl. Osmers/Werner
1996 [93]). Ein Umdenken fand statt und es wurde erkannt, dass fiir einen langfristigen
Unternehmenserfolg der gesamte Lebenszyklus eines Produktes betrachtet werden muss.
Unternehmen, die umweltbewusst agieren und nachweislich umweltfreundliche Produkte
anbieten, haben immer hiufiger einen Wettbewerbsvorteil (vgl. Beyer 2000 [20]).

Wihrend sich die Politik und die offentlichen Diskussionen prioritdr mit Fragen aus
dem Bereich der Entsorgung der Elektro- und Elektronikgeréte befassten, entstand par-
allel ein interessanter neuer Markt ,Industrielle Armaturenaufarbeitung®, der sich zu-
néchst ohne Gesetze und Verordnungen rein aus wirtschaftlichen Interessen entwickelte.
Technische Aufarbeitungsbedingungen fiir Industriearmaturen sowie die Umriistung auf
neue Standards, wie z.B die TA-Luft nach VDI 2440, gewéhrleisten die Qualitétssiche-
rung von aufgearbeiteten Industriearmaturen. Grofse Raffinerien und Chemiekonzerne
wie z.B. die BASF AG nutzen bereits aufgearbeitete Industriearmaturen, um die lau-
fenden Betriebskosten der Prozessanlagen zu senken. Durch den Einsatz von aufgear-
beiteten Industriearmaturen konnen Kostenreduktionen von bis zu 70 % im Vergleich
zu einer neuen Industriearmatur erzielt werden. Dennoch ist die Lage der Armaturen-
aufarbeiter noch nicht optimal. Im Durchschnitt sind diese nur zu 70 % ausgelastet,
wahrend die Armaturenhersteller an ihrer Kapazitdtsobergrenze produzieren und Kapa-
zitdtserweiterungsmafnahmen planen. Durch die Verknappung von Rohstoffen, steigen-
de Nachfrage, Klimaschutzmafnahmen sowie steigende Stahl- und Edelstahlpreise wird
ein Aufschwung fiir die industrielle Armaturenaufarbeitung prognostiziert. Die daraus
resultierenden Herausfoderungen im Bereich der Standortplanung, der Kapazitierung so-
wie der Planungsprozesse im Reverse-Logistik-Netzwerk stellen wichtige Aufgaben in
der strategischen Unternehmensplanung sowohl fiir jeden einzelnen Armaturenherstel-
ler und Armaturenaufarbeiter als auch fiir die ganze Industriearmaturenbranche dar.
Diese Aufgabenstellung wird unter Beriicksichtigung der Anforderungen der TA-Luft
als Reverse-Logistik-Netzwerkplanungsproblem bezeichnet. Zur Entwicklung eines allge-
meinen Reverse-Logistik-Netzwerkplanungsansatzes, der auf verschiedene Branchen an-
gewendet werden kann, ist es notwendig die allgemeine Problemstruktur von Reverse-
Logistik-Netzwerkplanungsproblemen bei aufzuarbeitenden Industriearmaturen zu ver-
deutlichen.

In dieser Arbeit werden neue und aufzuarbeitende Industriearmaturen niher betrach-
tet, um Gemeinsamkeiten und Unterschiede beziiglich verschiedener Anforderungen und
Rahmenbedingungen zu analysieren. Dieses Produkt wurde ausgewéhlt, da es einerseits
die aktuelle Klimaproblematik tangiert und andererseits iiber die eingesetzten Werkstoffe
mit der Problematik der Ressourcenverknappung eng verbunden ist. Ferner besteht bei
der Industriearmaturenbranche ein gesteigertes Interesse Untersuchungen durchzufiihren,



um 6konomische Entscheidungshilfen und Anregungen zu erhalten. Deshalb gilt es, aus-
gehend von rechtlich formulierten, zukiinftig greifenden Anforderungen und Richtlinien,
o6konomische Zielgrofen fiir die einzelnen Armaturenaufarbeiter und Armaturenhersteller
sowie fiir die gesamte Industriearmaturenbranche zu erreichen. Zur Wirtschaftlichkeits-
iiberpriifung der bestehenden Aufarbeitungs-, Fertigungs- und Lagerstandorte sowie der
Kapazitdtsanpassungsmafnahmen werden komplexe Planungsinstrumente, unter Beriick-
sichtigung der zuvor aufgefithrten Rahmenbedingungen, benétigt. Derartige Planungsin-
strumente liegen derzeit fiir die Industriearmaturenbranche nicht vor.

1.2 Zielsetzung

Ziel der Dissertation ist die Entwicklung eines gemischt ganzzahligen kapazitierten Reverse-
Logistik-Standortplanungsmodells und dessen exemplarische Anwendung auf die Indus-
triearmaturenbranche unter Beriicksichtigung der bestehenden Gesetze, Richtlinien und
Aufarbeitungsvorschriften. Ausgehend von einer ausfiihrlichen Analyse

e der anfallenden aufzuarbeitenden Industriearmaturen, basierend auf empirischen Er-
fahrungen verschiedener Armaturenaufarbeiter,

der Nachfrage nach neuen und aufgearbeiteten Industriearmaturen,
e der Lager-, Aufbereitungs- und Fertigungsstandorte,
e der zur Verfiigung stehenden Verfahren zur Reparatur und Aufarbeitung sowie

e der Umsitze, der Kosten und Erlose

werden Planungsinstrumente entwickelt, die Entscheidungshilfen fiir die Armaturenauf-
arbeiter und Armaturenhersteller liefern. Anhand unterschiedlicher Szenarien sollen die
Auswirkungen unterschiedlicher Rahmenbedingungen auf die strategischen Planungsziele
der beteiligten Akteure des Reverse-Logistik-Netzwerkes dargestellt werden.

Die aus den betrachteten Szenarien resultierenden Ergebnisse sollen die einzelnen Unter-
nehmen bei der strategischen Planung im Reverse-Logistik-Netzwerk unterstiitzen. Neben
den 6konomischen Zielgrofen und den rechtlichen Anforderungen und Richtlinien sind
Fragestellungen beziiglich der Kapazitdtsanpassung, des Aufbaus von Lagerhaltungs- und
Aufarbeitungskooperationen und der Standortiiberpriifung sowie Standortwahl zu kldren.

Das zu entwickelnde Modell soll branchenneutral sein und soll Lésungsansétze und Hil-
festellungen nicht nur fiir die Industriearmaturenbranche liefern.



1.3 Vorgehensweise

Im Folgenden wird auf die Vorgehensweise der Arbeit ndher eingegangen: In Kapitel 2
werden die historische Entwicklung, die Ziele, die Aufgaben und die Bereiche der Logistik
erldutert. Im Fokus steht hierbei die Abgrenzung der Teilgebiete der Unternehmenslogis-
tik. Des Weiteren werden in Kapitel 3 die Grundlagen des Netzwerk-Designs beschrieben.
Die Unterschiede von herkémmlichen Supply Chains und Closed-Loop Supply Chains
werden aufgezeigt. In Kapitel 4 wird eine Differenzierung zwischen den Begriffen Recy-
cling und Aufarbeitung vorgenommen; dabei wird auf das Produkt- und Materialrecycling
ndher eingegangen.

Zentrale Gesetze, Verordnungen, Richtlinien und Normen bei der Armaturenaufarbeitung
werden in Kapitel 5 erldutert. Eingehend analysiert werden die Europaische Druckgera-
te Richtlinie (DGRL) und die in der Bundes-Immissionsschutzverordnung (BImSchV)
enthaltene erste allgemeine Verwaltungsvorschrift TA-Luft (Technische Anleitung zur
Reinhaltung der Luft vom 24. Juli 2002) und die Bedeutung fiir die Armaturenaufar-
beitung. Aufserdem wird auf die wichtigsten Normen und Regelwerke im Rahmen der
Armaturenaufarbeitung eingegangen. Zu diesem Thema fand ein Fachgesprich mit der
Technischen Anlageniiberwachung der BASF AG Ludwigshafen statt.

Eine Branchen- und Marktanalyse fiir Industriearmaturen wird auf Basis der Daten des
Statistischen Bundesamtes in Kapitel 6 durchgefiihrt. Im Einzelnen werden die Wachs-
tumsraten der Gesamtarmaturenproduktion von 1999 bis 2005, die Aufteilung der Ar-
maturenproduktion in die einzelnen Armaturensegmente in 2005, die Umsatzentwicklung
der Armaturensegmente von 2000 bis 2005 und der Exportanstieg deutscher Industriear-
maturen von 2005 auf 2006 untersucht. Neben den Aspekten bei der Armaturenauswahl
werden Dichtungssysteme, die Unterteilung der Industriearmaturen in Armaturenklas-
sen, die Griinde fiir Schéden bei Industriearmaturen und die Eigenschaften und Gefah-
renpotentiale von Durchflussmedien behandelt. Das verwendete Informationsmaterial fiir
die Dichtungssysteme bei Industriearmaturen wurde bei Freudenberg Process Seals KG,
W.T. Armatur GmbH & Co. KG und Witzenmann GmbH recherchiert. Die Unterteilung
der Industriearmaturen in Armaturenklassen basiert auf der Werksnorm der BASF AG.

Im Kapitel 7 werden die Wachstumsraten der Armaturenaufarbeitungsbranche fiir 2003
bis 2005, Quelle Statistisches Bundesamt, dargestellt. Des Weiteren werden der Lebens-
zyklus und die Produktentwicklung von Kreislaufarmaturen behandelt. Die Netzwerk-
strukturen bei der Armaturenaufarbeitung basieren auf Befragungen von Armaturen-
herstellern, wie z.B. Pfeiffer Chemie Armaturenbau GmbH, VAG Armaturen GmbH
und Klinger Schoneberg GmbH sowie Armaturenaufarbeitern, wie z.B. Probst GmbH,
SABO-armaturen service GmbH, Amros-Weber Armaturenservice GmbH und Armatu-
renwerkstdtte BASF AG. Abschlieffend werden die Tétigkeiten im Rahmen der Armatu-



renaufarbeitung sowie das Einsparpotential bei der Aufarbeitung von Industriearmaturen
beleuchtet. Die Daten fiir die Kostengegeniiberstellungen basieren auf Recherchen bei un-
terschiedlichen Armaturenaufarbeitern, wie z.B. Amros-Weber Armaturenservice GmbH,
BASF AG, Probst GmbH und SABO-armaturen service GmbH.

In Kapitel 8 werden die Zielkriterien, Modellanforderungen und -abgrenzungen darge-
stellt. Danach werden bereits existierende Anséitze beschrieben und bewertet. Fiir die
untersuchten Ansétze werden Losungsmethoden vorgestellt. Auf Basis der untersuchten
Ansitze wird ein neues Reverse-Logistik-Standortplanungsmodell fiir die Industriearma-
turenbranche entwickelt.

Das entwickelte strategische Standortplanungsmodell fiir Reverse-Logistik-Netzwerke wird
in Kapitel 9 auf die Armaturenaufarbeitung praxisnah angewendet. Die Daten fiir das
Modell wurden mit Hilfe qualitativer Methoden der Befragung (vgl. Diekmann 2000,
S.375 [36]) gewonnen. Hierbei wurden nicht-standardisierte telefonische Experteninter-
views (vgl. Kromrey 2000, S. 364 [73]) mit Fachpersonal der unterschiedlichen Unterneh-
men durchgefiithrt. Da die untersuchten Unternehmen die Preise und Kostenstruktur der
Armaturenbranche gut wiederspiegeln und weitere Untersuchungen keine neuen Erkennt-
nisse liefern wiirden, kann auf die Erstellung eines Fragebogens verzichtet werden. Des
Weiteren werden neben dem Ausgangsszenario unterschiedliche Szenarien analysiert, die
Ergebnisse ausgewertet und Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen fiir die be-
teiligten Akteure bereitgestellt. Abschliefsend wird das Modell kritisch gewiirdigt und ein
Ausblick gegeben. In Kapitel 10 werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst.



2 Reverse-Logistik als Segment der
Unternehmenslogistik

In diesem Kapitel wird zuerst die historische Entwicklung der Logistik ndher erldutert.
Danach erfolgt eine Untergliederung des Begriffs Logistik in Beschaffungs-, Produktions-,
Distributions- sowie in Reverse-/Entsorgungslogistik. Ferner werden die unterschiedlichen
Aufgaben und Zielsetzungen der jeweiligen Teilbereiche herausgearbeitet.

2.1 Historische Entwicklung der Logistik

Der Begriff Logistik hat etymologisch betrachtet zwei Wurzeln. Aus dem griechischen
'lego’ (denken) leiten sich 'logizomai’ (berechnen, iiberlegen) und ’logos’ (Vernunft, Ver-
stand, Rechnung) ab. Ebenso reiht sich das lateinische Wort "logica’ (Vernunft) in diesen
Wortstamm ein (vgl. Weber/Kummer 1998, S. 1-3 [152]). Die meisten Experten gehen
davon aus, dass der moderne betriebswirtschaftliche Begriff ,Logistik® von dem zwei-
ten Ursprung, dem franzosischen Verb ’loger’ - fiir ,Quartier machen” -, welches von
dem lateinischen Wort 'logugea’ (Miete) abstammt, abzuleiten ist. Die Wissenschaft ist
sich einig, dass die &lteste iiberlieferte Definition des Begriffs Logistik von dem byzan-
tinischen Kaiser Leontos VI (886-911) stammt (vgl. Semmelroggen 1988, S. 6-9 [119];
Kapoun 1981, S. 123-127 [70]). In seinem Werk ,Summarische Auseinandersetzung der
Kriegskunst* differenziert er die Kriegswissenschaft in Strategie, Taktik und Logistik.
Die erste ausfiihrliche Diskussion des Begriffes Militdrlogistik wird dem Schweizer Ba-
ron Antoine-Henry de Jomini, der als General den Franzosen diente und spéter fiir Zar
Alexander u.a. die Militdrakademie St. Petersburg griindete, zugeschrieben. In seinem
1837 publizierten Werk ,Abrifs der Kriegskunst® listete er alle wesentlichen Aufgaben,
die der Unterstiitzung der Streitkréfte dienen, wie z.B. Truppentransporte, Versorgung
mit Munition und Verpflegung, Standortbestimmung von Militdrbasen und Légern, auf
(vgl. Weber /Kummer 1998, S. 1-3 [152]).

Der Handel iiber die Seidenstrafe belegt eindeutig, dass die Logistik auch im Handel
und nicht nur im militdrischen Bereich einen Schliisselfaktor fiir den Erfolg darstellte.
Uber einen Zeitraum von etwa 3000 Jahren fand ein intensiver Warenaustausch zwischen
den Staaten des Mittelmeerraumes und den Hochkulturen aus Persien, Indien und China



statt. Auf Grund der andauernden Bedrohungen dieses Handelsweges durch Kriegsziige,
politische Verinderungen, Uberfille durch Riuber und die Unberechenbarkeit der Natur
mussten immer wieder Anpassungen an die jeweilige Situation vorgenommen werden.
Diese flexible Koordination des Handels, Transports, der Lagerung und des Umschlags
von Handelsgiitern gewahrleistete die Verfiigbarkeit der nachgefragten Giiter und sicher-
te den wirtschaftlichen Erfolg. Ein sehr leistungsfihiges Informationsnetz iiber schnelle
Relais-Pferde erméglichte es, Nachrichten iiber weite Strecken zu iiberbringen, die die
Abénderungen der Handelswege sehr erleichterten (vgl. Isermann 1998, S. 21-22 [65]).
Anhand dieses Beispiels wird deutlich, dass in der Logistik sehr viele unterschiedliche
Faktoren, wie z.B. Informationsaustausch, Tourenplanung, Lagerstandorte, Servicegrad
und der Faktor Unsicherheit usw. eine wichtige Rolle spielen.

Die gewonnenen Erkenntnisse aus der Militdrlogistik wurden nach dem Ende des 2. Welt-
krieges in den USA fiir wirtschaftliche Zwecke verwendet. Die Hauptaufgabe der daraus
resultierenden Unternehmenslogistik war die Optimierung von Transport, Ligern und
Umschlagstétigkeiten im Realgiiterbereich. Die ersten Publikationen in den USA zur
betriebswirtschaftlichen Logistik, von den Management- und Marketing-Experten Ma-
gee, Bowersox und Drucker, erschienen im Zusammenhang mit der damals eingeleiteten
,Marketing-Revolution®“. Man hatte das Marketing und dessen wichtigstes Element, die
physische Distribution, als entscheidende Faktoren unternehmerischen Erfolgs entdeckt.
Damit entstand die Forderung, dass den bisher wenig beachteten Aufgaben der physi-
schen Distribution ein gleichberechtigter Platz in der Management- und Betriebswirt-
schaftslehre und der Praxis verschafft werden miisste - neben den schon lange inten-
siv studierten Funktionen, wie z.B. der Produktion und der Finanzierung, auf deren
Optimierung sich vorher die Bemiihungen konzentriert hatten. Dies fiithrte zu wach-
sendem Interesse an der Entwicklung spezifischen Know-hows fiir die Aktivititen des
Transports, des Umschlags, der Kommissionierung und Lagerung von Produkten sowie
damit eng verkniipfter Funktionen in der Verpackung. In den 70er Jahren entdeckten
Europa und Deutschland die Vorteilhaftigkeit der Unternehmenslogistik. Die ersten Ver-
Offentlichungen zu logistischen Themengebieten erschienen von den Professoren Pfohl
(Marketing-Logistik, 1972) und Kirsch (Betriebswirtschaftliche Logistik, 1973). Inge-
nieure beeinflussten mafgeblich die Entwicklung der Logistik, dabei entstanden primér
automatisierte-materialflusstechnische Losungen, wie das Hochregallager, die Kommissio-
niertechnik, fahrerlose Transportsysteme usw. Betriebswirtschaftliche Problemstellungen
wurden vernachldssigt. Die 80er Jahre waren geprigt von einer Optimierung funktions-
iibergreifender Abldufe (Logistik als Managementaufgabe). Automobilzulieferer perfek-
tionierten ihre Lieferzyklen so, dass eine Just-in-time-Produktion ihrer Kunden méglich
war. In den 90er Jahren stand die Entwicklung und Optimierung ganzer Prozess- und
Wertschopfungsketten im Vordergrund. Durch das Inkrafttreten des Krw-/AbfG im Ok-
tober 1996 fand ein Paradigmenwechsel von der Beseitigungswirtschaft zur Kreislaufwirt-
schaft statt. Dadurch wurden bereits bestehende Wertschépfungsketten um riickwarts



gerichtete Warenstrome erweitert. Demzufolge mussten nun nicht mehr nur vorwirts
gerichtete, sondern auch die riickwérts gerichteten Warenstréme optimiert werden. Bezo-
gen auf die Industriearmaturenbranche bedeutet dies, die Optimierung der Warenstréome
von Neuarmaturen'? und aufzuarbeitenden Industriearmaturen®. Durch die Ressourcen-
verknappung und die Verschiarfung von Umweltrichtlinien steigt das Interesse an der
Aufarbeitung von Industriearmaturen und die damit eng verbundene Reverse-Logistik
gewinnt zunehmend an Bedeutung.

2.2 Ziele, Aufgaben und Bereiche der Logistik

Die priméren Ziele der logistischen Planung, Gestaltung und Steuerung von Wertschop-
fungsketten sind Kostensenkung, schnellere und flexiblere Reaktionsfahigkeit auf ver-
dnderte Marktsituationen und die Verbesserung des Servicegrades und der Qualitét.
Bei der Kombination der oben genannten Ziele kommt es zwangslaufig zu Zielkonflik-
ten. Beispielsweise vermindert ein hoher Lagerbestand einerseits die Kosten, die durch
Fehlmengen verursacht werden, und erhoht die Lieferbereitschaft, andererseits steigen
dadurch die Lagerhaltungskosten. Die optimale Ausbalancierung dieser Konfliktfelder
erfordert die Anwendung geeigneter Optimierungsverfahren. Geeignete Losungsansitze
und -verfahren werden in Kapitel 8 nidher beleuchtet.

Es existieren sehr viele Definitionen des Begriffs Logistik in der Betriebswirtschaftsleh-
re. Zuerst wird iiblicherweise eine objektbezogene Unterteilung in eine Makrologistik
und eine Mikrologistik vorgenommen (vgl. Pfohl 1996, S. 15ff. [101]). Die Makrologistik
befasst sich mit gesamtwirtschaftlichen Systemen und der Gestaltung von Giiterfluss-
Systemen in Volkswirtschaften. Zum Bereich der Mikrologistik zdhlen Giiter- und Infor-
mationsfliisse zwischen Industrie- und Handelsunternehmen. Diese sogenannte Unterneh-
menslogistik wird weiter differenziert in die Subsysteme: Beschaffungslogistik, Produk-
tionslogistik, Distributionslogistik und Reverse-Logistik /Entsorgungslogistik. Zwischen
diesen Subsystemen bestehen Interdependenzen, z.B. fallen in der Beschaffungs-, Produk-
tions- und Distributionslogistik Abfélle an, die durch die Entsorgungslogistik einer De-
ponie oder Miillverbrennungsanlage zugefiihrt werden. Defekte Teile oder Halb- und Fer-
tigfabrikate werden im Rahmen der Reverse-Logistik zuriickgenommen und in Recycling-
oder Aufbereitungsanlagen verwertet oder als neuwertige Produkte wieder auf den Ab-
satzmarkt gebracht. Deshalb kann die Reverse- und Entsorgungslogistik sowohl als ein
Subsystem der Unternehmenslogistik als auch der anderen drei Logstikgebiete betrach-

Die Menge der Neuarmaturen setzt sich aus neugefertigten und aufgearbeiteten Industriearmaturen
zusammen, da beide den gleichen Qualitdtsmerkmalen geniigen miissen.

vorwirts gerichtete Warenstréme

riickwérts gerichtete Warenstrome



tet werden. Im Anschluss werden die vier Subsysteme der Logistik erldutert, wobei der
Schwerpunkt auf der Reverse- und Entsorgungslogistik liegen wird.

2.2.1 Beschaffungslogistik

Die Beschaffungslogistik von Betrieben und Unternehmen befasst sich mit der Optimie-
rung der Materialfliisse von den Lieferanten zum Eingangslager oder direkt zur Produk-
tion. Thre Aufgabe ist es, alle planenden, steuernden, durchfiihrenden Tétigkeiten, die
einer bedarfsgeméfen, nach Art, Menge, Raum und Zeit abgestimmten Materialversor-
gung und Erzeugnissen, die fiir die Erfiillung der betrieblichen Produktions- und Ab-
satzaufgaben erforderlich sind, zu unterstiitzen [95]. Im Anschluss sind die wichtigsten
Teilfunktionen der Beschaffungslogistik subsummiert:

e Materialdisposition,

e Organisation der Anliefertransporte,

e Warenannahme und Wareneingangskontrolle,
e Kommissionierung,

e Lagerlogistik (z.B. Crossdocking),

e innerbetriebliche Transportlogistik,

e Materialflussplanung.

Sowohl in der Praxis als auch in der Literatur wird eine Vielzahl von Ausdriicken ver-
wendet, die mit dem Begriff ,Beschaffungslogistik® in engem Zusammenhang stehen, ihn
substituieren oder die o.g. Teilfunktionen der ,Beschaffungslogistik beschreiben. Des-
halb ist die Beschaffungslogistik von den Begriffen Beschaffung, Finkauf und Material-
wirtschaft abzugrenzen.

Die Beschaffung (Procurement, Sourcing) ist eine der wichtigsten Grundfunktionen ei-
nes Unternehmens. Die Aufgabe der bedarfsgesteuerten Beschaffung besteht darin, die
wirtschaftliche Versorgung des Unternehmens mit betrieblichen Produktionsfaktoren, die
fiir die Leistungserstellung bendtigt und nicht selbst erzeugt werden, zu sichern. Sie dient
somit als Schnittstelle zwischen den Unternehmen und den externen Anbietern (Beschaf-
fungsmérkten). Hinsichtlich des Umfangs der Objekte wird zwischen einer Beschaffung
im engeren Sinn und einer Beschaffung im weiteren Sinn unterschieden. Bei der en-
geren Definition ist die Beschaffung ausschlieklich fiir die Versorgung mit Roh-, Hilfs-
und Betriebsstoffen, Fertigerzeugnissen, Halbfabrikaten und Handelswaren verantwort-
lich, wohingegen bei der weiteren Begriffsfassung auch Anlagegiiter, Dienstleistungen,
Rechte, externe Informationen, Arbeitskrifte und Kapital als Beschaffungsobjekte ange-
sehen werden (vgl. Vahrenkamp 2004, S. 98 [140]; Thde 1991, S. 196 [64]; Bloech/Ihde



1997, S. 64-66 [23]). Des Weiteren lisst sich das Beschaffungswesen in operative und
strategische Aufgabenbereiche unterteilen.

Die Beschaffung im engeren Sinne wird oft synonym mit dem Begriff Einkauf, dem héu-
fig operative Tétigkeiten, wie z.B. die Erlangung und Bereitstellung von Sachgiitern und
Dienstleistungen unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher Gesichtspunkte zu Grunde ge-
legt werden, verwendet (vgl. Schulte 2001, S.6 [118]). Es existieren jedoch Unterschiede
zwischen der reinen Bestelltétigkeit eines verwaltenden/alten Einkaufs und dem gestal-
tenden/modernen Einkauf. Die Zielsetzung des modernen Einkaufs ist die Optimierung
des Preis-/Leistungsverhéltnisses durch Aktivitdten, wie z.B. qualifizierte Angebotsver-
gleiche (vgl. Arnolds 1998, S. 22 [3]). Durch die unterschiedlichen Definitionen des Begriffs
Einkauf in der Literatur ist die Grenze zwischen operativen und strategischen Tatigkei-
ten fliekend. Die Abgrenzung zwischen der Beschaffung und der Beschaffungslogistik
eines Unternehmens kann wie folgt dargelegt werden: Die Aufgabe der Beschaffung (des
Einkaufs) ist die Bereitstellung und Pflege von Lieferkapazitidten sowie die Entwicklung
zukiinftiger Lieferkapazitdten (vgl. Pfohl 2003, S.182 [97]). Die Beschaffungslogistik ver-
wendet die vorhandenen Lieferkapazititen, indem sie Giiter- und Informationsfliisse zur
Bereitstellung der benétigten Giiter induziert (vgl. Pfohl 2003, S. 183 [97]). Der Einkauf
ist ein Teilbereich der Beschaffung und bezieht sich auf Produktionsfaktoren, Betriebs-
mittel und (auker Gebdude) Werkstoffe. Der Einkauf ist demzufolge auch als Teilbereich
der Materialwirtschaft anzusehen (vgl. Witte 2000, S. 4 [157]).

Die Meinungen beziiglich einer Abgrenzung des Begriffes Materialwirtschaft gehen in
der Literatur weit auseinander. Einige verstehen unter Materialwirtschaft ausschliefslich
Beschaffung (Einkauf), andere hingegen subsummieren unter dem Begriff Materialwirt-
schaft die Aktivitdten, die mit der Beschaffung und Bevorratung von Materialien zusam-
menhédngen (vgl. Hartmann 2002, S. 21 [59]). Wieder andere Autoren verstehen darunter
noch zusédtzlich den inner- und aufierbetrieblichen Transport. Somit 1asst sich das Aufga-
benspektrum der Materialwirtschaft in vier Bereiche untergliedern (vgl. Bichler/Krohn
2001, S. 1 ]21)):

1. Einkauf,

2. Einkauf, Lagerhaltung und Disposition,

3. Einkauf, Lagerhaltung, Disposition und innerbetrieblicher Transport (Materialfluss),
4.

Einkauf, Lagerhaltung, Disposition, inner- und aufserbetrieblicher Transport.

Bei der Koordination der Transporte und Lagerprozesse sind die folgenden Ziele zu be-
achten (vgl. Vahrenkamp 2004, S. 98 [140]):

e Sicherstellung der Versorgung,

e niedrige Lager- und Sicherheitsbesténde,
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e Beschleunigung der Materialfliisse.

Die wichtigsten Teilfunktionen der klassischen Materialwirtschaft sind die Steuerung des
innerbetrieblichen Materialflusses und die Verwaltung und Organisation der unterschied-
lichen Lagerstandorte fiir Rohstoffe, Zwischen- und Endfabrikate. Abschliefsend werden
in Abbildung 2.1 die unterschiedlichen Lagerarten innerhalb eines Unternehmens grafisch
dargestellt.

_| Zubehdr- _| Ersatzteil -

| teilelager Tl lager

¥ h 4
Waren- Werk- . Halbfa- Fertig-
eingangs-—m  stoff- M fe:ie"ue; —» brikate- —m Montage [ waren- [ VT;S;':CI'
lager lager gung lager lager
& &

Handels-

.| Reserve- waren-

lager
lager

Abbildung 2.1: Lagerarten in der Materialwirtschaft (vgl. Vahrenkamp 2004, S. 98 [140])

2.2.2 Produktionslogistik

Die Produktionslogistik, als Subsystem der Unternehmenslogistik, ist eng mit der Be-
schaffungslogistik und Distributionslogistik verbunden (vgl. Drews 2006, S. 19 [41]; vgl.
Thde 1991, S. 215 [64]). Thre Aufgabe ist es, die art- und mengenméifig, rdumlich und
zeitlich abgestimmte Versorgung des Produktionsprozesses mit den benotigten Einsatz-
giitern (Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe sowie Fremdbezugsteile) und der Abgabe der
Halbfertig- und Fertigerzeugnisse an das Absatzlager sicherzustellen (vgl. Pfohl 2003,
S. 193 [97]). Die Produktionslogistik plant, steuert und kontrolliert die innerbetriebli-
chen Transportvorgénge sowie die Material- und Giiterbestédnde. Die Schnittstellen zur
Beschaffungslogistik und Distributionslogistik sind am Wareneingangs- und am Waren-
ausgangslager; somit besteht kein direkter Kontakt zur Unternehmenswelt. Neben den
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Transport- und Lageraufgaben existieren weitere Funktionen der Produktionslogistik ,wie
z.B. (vgl. Schulte 2005, S. 343 [117]):

e die Schaffung einer materialflussgerechten Fabrikstruktur (Fabrikplanung),
e die Planung und Steuerung der Produktion sowie

e die interne Materialbereitstellung in Produktion und Montage.

Der Planungszeitraum fiir eine Neuplanung sowie Restrukturierungs- oder Erweiterungs-
planung von Produktionsstitten ist eine mittel- bis langfristige Entscheidung, die in die
strategische Unternehmensplanung einzubeziehen ist. Der Zeithorizont fiir Produktions-
planung und -steuerung ist in der Regel eher mittel- bis kurzfristig. Wird die Dauer und
Stéarke der Erfolgsauswirkungen als weiteres Kriterium beriicksichtigt, kann eine Differen-
zierung zwischen strategisch-taktischer und operativer Produktionslogistik vorgenommen
werden. Der Aufgabenbereich der strategisch-taktischen Produktionslogistik umfasst z.B.
(vgl. Bloech/Ihde 1997 , S. 818 [23]):

o die Wahl der Fertigungsstufen,
e innerbetriebliche Standortplanung,

e die Neuerrichtung oder den Ausbau geeigneter Fertigungssegmente und deren kapazi-
tive Abstimmung,

e die Wahl der Bevorratungsebene,
o die Auswahl des Konzeptes fiir die Materialflusssteuerung,

e die Auslegung der Transport- und Lagerkapazitéten.

Der operativen Produktionslogistik obliegt die Koordination und Kontrolle der Material-
fliisse innerhalb und zwischen den Produktionsstétten. Thre Aufgabe ist es, auf der Basis
der tatsichlich vorhandenen oder prognostizierten Auftragslage, den Materialfluss nach
Art, Menge und Zeit zu determinieren und die Auftragsabwicklung zu {iberwachen, somit
hat sie sowohl planende als auch steuernde Funktionen (vgl. Bloech/Ihde 1997 | S. 819
[23]). Das Ziel der Produktionslogistik ist die Ermittlung der minimalen Logistikkosten
bei einem angestrebten Servicegrad. Die Logistikkosten kénnen wie folgt untergliedert
werden (vgl. Bloech/Thde 1997 , S. 818 [23]):

Bestandskosten,

Lagerkosten,

Transportkosten,

Handlingskosten und

Kosten des Logistiksystems.
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Da die Ermittlung der Logistikkosten sich in der Praxis oft als sehr schwierig erweist,
werden diese iiblicherweise durch entsprechende Zeit- und Mengengrofen ersetzt. Nied-
rige Lagerbestdnde und kurze Durchlaufzeiten dienen als Ersatzgrofen. Die Aufgabe der
Produktionslogistik besteht nun darin, bei kurzen Durchlaufzeiten und niedrigen Lager-
bestédnden, die quantitative, qualitative und zeitliche Versorgung der Produktionsstand-
orte zu sichern.

Die Produktionslogistik galt bisher im Gegensatz zur Beschaffungs-, Distributions- und
Entsorgungslogistik als gut kontrollierbar und langfristig optimierbar, da sie durch Puf-
fer gegeniiber Versorgungsengpéssen und Marktschwankungen abgesichert war. Steigende
Variantenvielfalt, kiirzere Produktlebenszyklen und technologische Verdnderungen mit
der Zielsetzung die Fertigungsdurchlaufzeiten zu reduzieren, sind Griinde, die u.a. dafiir
verantwortlich sind, dass dies heute nur noch sehr selten der Fall ist. Aufgrund der engen
Verkniipfung der Kundenauftrige mit der Fertigungssteuerung wird eine Just-in-time-
Produktion mit bedarfsorientierten Losgrofen angestrebt, deren Handlungsmdoglichkei-
ten durch angewandte Produktionsplanungs- und steuerungssysteme festgelegt werden
(vgl. Thde 1991, S. 215 [64]). Die Gestaltungsmoglichkeiten von PPS-Systemen héngen
vom Zentralisationsgrad der zu treffenden Entscheidungen ab. Deshalb wird eine Unter-
gliederung der Systeme zur Produktionsplanung und -steuerung wie in Abbildung 2.2
vorgenommen.

Systeme zur
Produktionsplanung und -steuerung

Rein zentrale Bereichsweise zentrale Dezentrale

PPS-Systeme PPS-Systeme PPS-Systeme

Zentrale Festlegung der Koordination des Durch- Koordination lediglich
Auftragsmengen und der laufs der Auftriage durch durch Rahmenentschei-
Bereitstellungstermine aller detaillierte Planung einzel- dungen lber den Auftrags-
Arbeitsvorgénge (z. B. ner Bereiche, zentrale Eng- durchlauf (z. B. BOA,

MRPF) passplanung (z. B. OPT} KANBAN)}

Abbildung 2.2: Systematik der PPS-Systeme (vgl. Zépfel /Missbauer 1987, S. 897 [162])

Produktionsplanungs- und -steuerungssysteme sind EDV-gestiitzte Systeme, die zur Pla-
nung, Steuerung und Kontrolle des Materialflusses in logistischen Ketten eingesetzt wer-
den (vgl. Domschke/Scholl/Vof 1993, S. 18 [40]). Thre Aufgabe ist es, das komplexe
Problem der Produktionsplanung und -steuerung mit seinen vielfiltigen Teilproblemen
und gegenseitigen zeitlichen und sachlichen Abh#ngigkeiten optimal zu lésen (vgl. Fan-
del/Francois/Gubitz 1997, S. 1 [46]). Mit den heutigen Rechenmethoden ist es nicht
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moglich, alle Teilprobleme im Rahmen einer Simultanplanung zu 16sen, deshalb wird
bei den heutigen PPS-Systemen eine Sukzessivplanung bevorzugt. Bei dem Sukzessiv-
planungskonzept wird das Gesamtproblem der Produktionsplanung und -steuerung in
mehrere Planungsphasen zerlegt; diese Phasen werden sukzessive betrachtet und die dort
anfallenden Optimierungsprobleme werden in der Regel mit Heuristiken gelGst.

Das in den achtziger Jahren entwickelte MRP 1I-Konzept (Manufacturing Resource Plan-
ning) stellt die Basis zentraler PPS-Systeme dar (vgl. Glaser /Petersen 1996, S. 1407 [51]).
Diese Systeme arbeiten nach dem Push-Prinzip (Bring-Prinzip) (vgl. Tempelmeier 2005,
S. 305 [135]) und sind in die folgenden Planungsebenen eingeteilt (vgl. Fleischmann 1988,
S. 347-372 [48)):

e Planung des aktuellen Produktionsprogramms,
e Materialbedarfsplanung,
e Durchlaufterminierung,
o Kapazititsterminierung,

e Steuerung und Kontrolle der Produktion.

Bei der Planung des aktuellen Produktionsprogramms werden im Rahmen einer Pri-
mérbedarfsplanung die Absatz- bzw. Produktionsmengen fiir Ersatzteile und Endpro-
dukte festgelegt. Dazu werden die Daten, die sich bei der Auswertung der konkreten
Kundenauftrige und der Absatzprognosen ergeben, verwendet.

Ausgehend von den zuvor bestimmten Primérbedarfen werden die Sekundirbedarfsmen-
gen fiir die Vor- und Zwischenprodukte mit Hilfe der Materialbedarfsplanung ermit-
telt. Je nachdem, ob sich die Materialbedarfsplanung iiber Stiicklisten an den expliziten
Bestimmungsgrofen aus dem Produktionsprogramm orientiert oder auf Verbrauchswer-
te der Vergangenheit zuriickgreift, spricht man von programmgebundener oder ver-
brauchsgebundener Materialbedarfsplanung (vgl. Glaser 1986, S. 5 ff. und 29 ff. [50];
Reichwald/Dietel 1991, S. 498 ff. [106]). Daraus resultieren unter Beriicksichtigung der
aktuellen Lagerbesténde, Bestellauftrége fiir fremdbezogene Giiter und Fertigungsauftré-
ge bei eigengefertigten Produkten.

Die Ausgangsdaten der Durchlaufterminierung bilden die wiahrend der Materialdisposi-
tion bestimmten Fertigungsauftriage (vgl. Glaser/Petersen 1996, S. 1409 [51]). Dabei er-
folgt die Berechnung der groben Start- und Endtermine der Fertigungsauftrige zundchst
ohne Beriicksichtigung der Kapazitdten und Ressourcen. Im Anschluss werden die Ferti-
gungsauftrage den Produktiveinheiten zugeteilt. Die sich daraus ergebenden Kapazitéts-
belastungen werden den vorhandenen Kapazitdten der Produktiveinheiten gegeniiberge-
stellt. Bei einer Uberlastung der Produktiveinheiten miissen die Fertigungsendtermine
einiger Auftrige verschoben werden.
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Um dies zu vermeiden wird im Rahmen der Kapazitdtsterminierung in jeder Periode
ein Vergleich zwischen Kapazitdtsnachfrage und Kapazitidtsangebot durchgefiihrt. Tre-
ten hierbei in einer oder mehreren Perioden Ungleichgewichte auf, so wird durch einen
Kapazitdtsabgleich eine zeitliche Verschiebung der Fertigungsauftrige vorgenommen.

Nach der Freigabe der Fertigungsauftréige durchlaufen diese im Rahmen der Produk-
tionssteuerung zuerst eine beziiglich der Fertigungsprioritdten durchgefithrte Reihen-
folgeplanung und danach ihre zeitliche Feinterminierung. Nachdem im Rahmen einer
Verfiigbarkeitspriifung sichergestellt wurde, dass alle erforderlichen Produktionsfaktoren
zum geplanten Zeitpunkt vorhanden sind, wird der Auftrag freigegeben (vgl. Domsch-
ke/Scholl/Vof 1993, S. 20 [40]). Wahrend der Bearbeitung des Auftrags werden stindig
die Ist- und Plandaten miteinander verglichen, um bei Soll - Ist - Abweichungen Korrek-
turen vornehmen zu koénnen.

Trotzdem konnte sich das MRP II-Konzept nicht so richtig durchsetzen, wenn man die
Anzahl der eingesetzten Systeme als Mafistab heranzieht. Zu spéte Beriicksichtigung der
Kapazitdten, was zu erhohten Lagerbestdnden und Durchlaufzeiten fithren kann und die
nicht realisierbaren Resultate der Feinterminierung, die aufgrund von Unsicherheiten be-
ziiglich der Produktiveinheiten (z.B. Storungsfélle bei Maschinen) entstehen, sind Mén-
gel, die sukzessive Planungssysteme aufweisen. Um sich dieser Problematik zu stellen,
wurden neue Anséitze entwickelt, die eher dezentralen Charakter haben, wie z.B.:

e belastungsorientierte Auftragsfreigabe,

e retrograde Terminierung,

e Fortschrittzahlenkonzept,

e Just-in-time/Kanban,

e Steuerung und Kontrolle der Produktion,

e OPT-System (Engpasssteuerung),

e PPS-Systeme im Rahmen des CIM-Konzeptes.

Fiir eine genaue Erlduterung der Ansétze wird auf Domschke/Scholl/Vof 1993, S. 21-23
[40]; Schulte 2005, S. 418-437 [117]; Glaser/Petersen 1996, S. 1414-1416 [51] verwiesen.

Die heutigen praxisnahen Verfahren und Methoden zur Produktionsplanung und Steue-
rung sind sehr flexible, kostenorientierte Systeme, die die globalisierten Mérkte beriick-
sichtigen. Sie gewihrleisten eine vollstindige Integration zwischen technischen und be-
triebswirtschaftlichen Systemen, resultierend in einer effizienteren Fertigungssteuerung.
Da in den meisten Fillen mittlerweile eine prozessorientierte Optimierung im Vorder-
grund steht, konnen auch kleine Unternehmen von den weniger komplexen PPS-Systemen
profitieren.
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2.2.3 Distributionslogistik

Die Absatzlogistik, auch Distributionslogistik genannt, befasst sich mit der optimalen
Distribution der Produkte und stellt somit die Verbindung zwischen der Produktion
und der Absatzseite des Unternehmens dar. Sie umfasst alle Lager- und Transportvor-
génge von Fertigfabrikaten, Handelswaren und ggf. Ersatzteilen von der Unternehmung
zum Abnehmer sowie die damit verbundenen Informations-, Steuerungs- und Kontroll-
téatigkeiten. Ziel ist es, die richtige Ware zum richtigen Zeitpunkt, am richtigen Ort, in
der richtigen Menge, in der richtigen Qualitdt und gleichzeitigem optimalen Verhéltnis
zwischen Lieferservice und anfallenden Kosten bereitzustellen (vgl. Schulte 2005, S. 455
[117]). Der Aufgabenbereich der Distributionslogistik lésst sich in langfristige und kurz-
fristige Problemstellungen wie folgt unterteilen (vgl. Bloech/Ihde 1997, S. 177 |23]):

Langfristige Problemstellungen betreffen:

die Standortwahl der Distributionslager,

die Planung der Transportverfahren,

die Planung des Grades der Fremdlogistik,

die Planung der Verpackungssysteme.

Kurzfristige Problemstellungen sind:

Lagerhaltung,

e Kommissionierung und Verpackung,

Tourenplanung mit Transportmitteleinsatzplanung, und Anlieferungsterminplanung,

Auftragsabwicklung,

e Warenausgang und Ladungssicherheit.

Die Bestimmung des richtigen Standorts fiir die Zentral-, Regional- und Auslieferungsla-
ger ist von entscheidender Bedeutung, da es sich um einen dynamischen Prozess handelt,
der unterschiedliche Marktanforderung und Kundenwiinsche beriicksichtigen muss.

Die Distributionsstruktur eines Warenverteilungssystems lésst sich durch die folgenden
Elemente, die eng miteinander verbunden sind, beschreiben:

e Zahl der Lagerstatten,

e Zahl der unterschiedlichen Lagerstufen,

Standorte der Lagerstitten sowie

rdumliche Zuordnung der Lagerstétten zu den jeweiligen Absatzgebieten.
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In der Regel wird zwischen einer vertikalen und horizontalen Distributionsstruktur dif-
ferenziert. Die vertikale Distributionsstruktur beschreibt, wie viele Distributionsstufen
vorhanden sind. Hierbei kann zwischen vier verschiedenen Lagerarten unterschieden wer-
den. In Abbildung 2.3 werden die unterschiedlichen Lagerstrukturen in der Distribution
dargestellt, wobei das vierstufige Lagersystem in der Praxis eher selten vorkommt. Im

4 - stufige 3 - stufige 2 - stufige 1 - stufige
Distribution Distribution Distribution Distribution

1. Stufe
Werkslager
(WL)

2. Stufe
Zentrallager
(L)

3. Stufe
Regionallager
(RL)

4. Stufe
Auslieferungs-
lager

(AL)

Abbildung 2.3: Lagerstufen bei horizontalen Distributionsstrukturen (in Anlehnung an
Weber/Kummer 1998, S. 209 [152])

Anschluss wird auf die unterschiedlichen Lagertypen ndher eingegangen (vgl. Wannen-
wetsch 2004, S. 260-261 [149]).

Werkslager, auch Fertigungslager genannt, sind raumlich bei einer Produktionsstétte
angesiedelt. Sie nehmen deren Fertigwarenausstof meist zum kurzfristigen Mengenaus-
gleich auf und umfassen nur die vor Ort gefertigten Produkte, gegebenenfalls ergénzt
durch Ersatzteile fiir die Prozessanlage (z.B. aufgearbeitete Armaturen).

Zentrallager sind dem Werkslager nachgeordnete Lagerstufen. Thre Anzahl ist meist be-
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grenzt, dennoch enthalten sie jeweils die gesamte Produktpalette des Unternehmens. Thre
Funktion besteht darin, Bestdnde nachfolgender Lagerstufen, sofern vorhanden, aufzufiil-
len. Bei einer zentralisierten Distributionsstruktur werden in den Zentrallagern die Waren
in den jeweils vom Kunden bestellten Mengen und Sorten zur Auslieferung bereitgestellt.

Regionallager dienen als Puffer fiir die Produktion und den Absatzmarkt zur Entlastung
vor- und nachgelagerter Lagerstufen innerhalb einer Absatzregion. Sie enthalten nur Teile
des Sortiments und ihre Umschlagshiufigkeit ist wesentlich grofer als die des Zentralla-
gers.

Auslieferungslager sind dezentral im gesamten Verkaufsgebiet verteilt und befinden sich
auf der untersten Stufe der Lagerhierarchie. Sie enthalten, wie die Regionallager, nur
die jeweils absatzstirksten Produkte der Region. Thre Aufgabe besteht darin, die vom
Kunden gewiinschten Produkte bereitzustellen. Auslieferungslager sind einem bestimm-
ten Verkaufsbezirk und den dazugehorigen Abnehmern zugeordnet.

Im Mittelpunkt der horizontalen Distributionsstruktur steht die Anzahl der Lager auf
jeder Stufe und ihre unterschiedliche Standortbestimmung. Da die Auslieferungslager
zahlenméfig am stérksten vertreten sind und sich relativ weit ausdehnen bzw. aggre-
gieren lassen, wird ihnen im Rahmen der horizontalen Distributionsstrukur die meiste
Aufmerksamkeit geschenkt. Die Zuordnung der einzelnen Lager zu ihren Absatzgebieten,
auch als ,warehouse-location problem“ bezeichnet, ist ein Aspekt, der bei der Festle-
gung der Lagerstandorte zu beachten ist. Hierbei sind die folgenden Einflussfaktoren zu
beriicksichtigen (vgl. Schulte 2005, S. 464 [117]):

e Abnehmerkreis,
e Bestellmengen und Bestellfrequenz der Kunden,
e Produktionsstandorte und falls vorhanden, Aufbereitungs- und Recyclinganlagen sowie

e die daraus resultierenden Depot-, Lagerhaltungs-, Transport- und Auftragsabwick-
lungskosten zwischen den jeweilig vorhandenen Einrichtungen und den Lagern sowie
fiir die Warenauslieferung als auch -riicknahme.

Um kostensenkende Mafnahmen bei der Distributionsstruktur durchfithren zu koénnen,
ist es sehr wichtig, die unterschiedlichen Kosten und deren Zusammensetzung zu kennen.
Diese werden deshalb wie folgt unterteilt (vgl. Bloech/Ihde 1997, S. 176 [23]):

e Die Depotkosten hingen von der Anzahl, dem Standort und der Kapazitiat der Depots
(Lager, Umschlagepunkte) ab. Dariiber hinaus haben Lagerstufen und die eingesetzte
Lagertechnik, wie z.B. vollautomatische Hochregallager, einen Einfluss auf die Depot-
kosten.

e Die Hohe der Lagerhaltungskosten wird von dem Zentralisierungsgrad und der Se-
lektivitdt der Lagerhaltung beeinflusst. Ferner werden durch das Lieferbereitschafts-
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niveau, die Umschlagshédufigkeit, die Bestellpolitik und die Sicherheitsbestinde sowie
die Wertstruktur der Waren die Kosten der Bestandsfithrung determiniert.

e Die wichtigsten Einflussfaktoren der Transportkosten sind: Lieferfrequenz, Sendungs-
grofe, Stufigkeit, Gewicht-Volumen/Wert-Verhéltnis, Tourenlédnge, Fuhrparkgrofe,
Fuhrparkzusammenstellung, Art der Verkehrstriger und das verwendete Transport-
netz.

e Die Auftragsabwicklungskosten hingen von der verwendeten Informations- und Kom-
munikationstechnologie, dem Automatisierungsgrad des Abwicklungsprozesses und der
Struktur der Informations- und Kommunikationssysteme ab.

Abschliefsend wird auf die wichtigsten Konzepte zur Optimierung von Distributionssys-
temen eingegangen.

Efficient Consumer Response (ECR) (effiziente Reaktion auf die Kundennachfrage)
zielt darauf ab, durch eine gute Zusammenarbeit von Herstellern und Handel, Waren-
und Informationsfliisse zu optimieren, um Kosten zu senken. ECR ldsst sich in Logistik-
und Marketingkomponenten, siehe Abbildung 2.4, unterteilen.

Efficient Consumer Response

Logistikkomponenten Marketingkomponenten

——| Efficient Replenishment Efficient Pn_:-duct —
Introduction

— Cross Docking ET:;’::“?;?.? —

— Synchronized Production Efficient Promotion —

—  Supplier Integration

! !

IT Architektur

Abbildung 2.4: Bestandteile des ECR-Konzepts, (vgl. Werner 2000 S.54 [155])
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Dariiber hinaus existieren noch weitere ECR-Konzepte, wie z.B. Tower 24, Quick Re-
sponse Logistik und Vendor Management Inventory. Fiir eine ausfiihrliche Erlduterung
der einzelnen Konzepte wird auf Wannenwetsch 2004, S. 263-270 [149] verwiesen.

Ein weiteres Konzept ist das ,Collaborative Planning, Forecasting and Replenishment
(CPFR)“, auch bekannt als ,kooperatives Planen, Prognostizieren und Managen von Wa-
renstromen”. Zentraler Punkt dabei ist die Erstellung einer moglichst genauen Bedarfs-
prognose durch ein Planungsteam bestehend aus Marketingmitarbeitern und Logistikern.
Der Aufgabenbereich des Teams beinhaltet im Wesentlichen (vgl. Wannenwetsch 2004,
S. 271 [149]):

e die Planung der Promotionsaktivitdten und Prognose der Promotionsvolumina,

e die Kontrolle der Filialbestellung und -bestdnde und Monitoring der Promotionsum-
satze

e und die Abschétzung der Promotion nach Beendigung.

Ziel des CPFR-Prozes ist die Reduzierung der Lagerbestéinde sowie die Vermeidung
von Versorgungsengpéssen. Hierbei ist die uneingeschrankte Zusammenarbeit der CPFR-
Partner (K#ufer und Verkiufer) von essenzieller Bedeutung, um eine Optimierung der
Wertschopfungskette vornehmen zu koénnen.

Abschliefend werden Telematiksysteme und Strategien der Sendungsverfolgung noch
kurz erlautert. Die wesentlichen Bestandteile der Telematik sind die Telekommunikation
und die Informatik. Die Telematik verkniipft die Technologiebereiche Telekommunika-
tion und die Informatik miteinander. Durch die Einbeziehung des Internets bietet die
Telematik jedem Unternehmen im Bereich der internen und externen Logistik Einspar-
potenziale. Zu den wichtigsten Vorteilen der internetbasierten Telematiksysteme zdhlen
(in Anlehnung an Lang 2002, in Wannenwetsch/Nicolai, S.186 [150]):

e Abbildung des gesamten Logistikprozesses von Bestellung bis zur Sendungsverfolgung,

Ortung und Routenplanung, Kommunikation zwischen Disponent und Fahrer,

Leistungsvergleiche zwischen Fahrern,

Kosten- und Leistungsvergleiche zwischen Fahrzeugen.
e Verringerung der Leerfahrten und bessere Koordination der Einsatzzeiten,
e bessere Kommunikation mit Kooperationspartnern und Kunden,

e Optimierung der wartungsbedingten Stillstandzeiten.
In der Praxis wenden Unternehmen Tracking und Tracing, Barcoding, Transpondertech-
nologien und Global Positioning System (GPS) an, um Sendungen zu verfolgen. Fiir eine

genaue Erlauterung dieser Telematiksysteme wird auf Wannenwetsch 2004, S. 274-278
[149] verwiesen.
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2.2.4 Entsorgungslogistik und Reverse-Logistik

Der Begriff Entsorgung umfasst die geordnete Beseitigung und umweltgerechte Verwer-
tung und Verwendung von Abféllen und alle dazu erforderlichen planenden und ausfiih-
renden Tétigkeiten. In den letzten Jahren hat die Entsorgung der Reststoffe, die bei der
betrieblichen Leistungserstellung in den Unternehmen anfallen, stark an Bedeutung ge-
wonnen. Fiir diese Entwicklung waren die folgenden Einflussfaktoren verantwortlich (vgl.
Werner 2000, S. 77 ff. [155]):

e steigende Entsorgungskosten durch knapper werdenden Deponieraum und Akzeptanz-
probleme der Miillverbrennung,

e Umweltvertraglichkeit als Wettbewerbsfaktor,
o gestiegenes Umweltbewusstsein der Bevilkerung und Unternehmen,
e strengere gesetzliche Rahmenbedingungen,

e immer mehr entsorgungspflichtige Produkte.

Neben den Aufarbeitungs- und Entsorgungsprozessen ist die Entsorgungslogistik einer
der wichtigsten Teilprozesse der Entsorgung. Die Entsorgungslogistik ist der Teilbereich
der Logistik, der sich mit den der Wertschopfungkette entgegengerichteten Giiterfliis-
sen sowie den zugehdrigen Informationsfliissen befasst. Objekte der Entsorgungslogistik
sind die bei Beschaffungs-, Produktions-, Distributions- und Logistikprozessen als uner-
wiinschte Kuppelprodukte anfallenden Riickstdnde und Abfille (vgl. Stevens/Laarmann
2005, S. 97 [128]). In Tabelle 2.1 werden die Unterschiede der Entsorgungslogistik ge-
geniiber den versorgungsorientierten logistischen Subsystemen hinsichtlich des Objekt-
bereichs dargestellt.

Wiéhrend sich die traditionelle Logistik, auch als Versorgungslogistik bezeichnet, mit dem
Materialfluss beschéftigt, der bei den Lieferanten beginnt und den Verbrauchern endet,
haben entsorgungslogistische Giiterfliissse ihren Ursprung beim Kunden, dem Ort der
Riickstandsentstehung, und enden am Ort der Riickstandsverwertung oder -beseitigung.
Die der Versorgungslogistik entgegengesetzte Flussrichtung der Entsorgungslogistik kommt
besonders in dem zusétzlich die Retourenlogistik und die Behélterlogistik (vgl. Ste-
ven/Tengler /Kriiger 2003 [129]) umfassenden Begriff Reverse-Logistik zum Ausdruck.

Im Hinblick auf die Prézisierung der entsorgungslogistischen Aufgabenbereiche sind die
unterschiedlichen Prozesse zu identifizieren, die eine Transformation des Reststoffprofils
an der Quelle (Anfallstelle) in das gewiinschte Reststoffprofil der Senke (Ort des Wie-
dereinsatzes oder der Beseitigung) gewéhrleisten. Zu diesen Transformationen zdhlen im
Einzelnen Anderungen in der Zeit-, Raum-, Mengen- und Sortenstruktur, Anderungen
der Eigenschaften fiir Lagerung, Transport, Umschlag, Sammlung und Trennung sowie
Anderungen der logistischen Determiniertheit von Reststoffen. Daraus lassen sich als
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Tabelle 2.1: Charakterisierung der Entsorgungslogistik gegeniiber den versorgungsorientierten
logistischen Subsystemen (in Anlehnung an Stdlzle 1993, S. 200 [131])

Subsysteme der Objektbereich Flussrichtung  Formalziel- Ausgewihlte 6ko-
Logistik nach orientierung logische Sachziele
den Phasen des
Stoffstromes
Beschaffungslogistik ~ Roh-, Hilfs- und  Versorgung Okonomische ~ Umweltschutz-orien-
Betriebsstofte, von und tierte Lieferantenwahl
Kaufteile und Bedarfstragern 6kologische
Handelswaren Ziele
Produktionslogistik ~ Roh-, Hilfs- und  Versorgung Okonomische ~ Wahl emissionsarmer
Betriebsstoffe, von und Fordermittel
Zwischen- und Bedarfstragern okologische
Endprodukte Ziele
Distributionslogistik Versorgung Okonomische  Einsatz moglichst
Endprodukte von und weniger und umwelt-
Handelswaren Bedarfstragern okologische gerechter Verpack-
Ziele ungen
Entsorgungslogistik ~ Reststoffe Vom Ort der Okonomische  Erhohung der Wieder-
Reststoffent- und einsatzquote von
stehung zum okologische Reststoffen durch
Ort des Wieder-  Ziele getrennte Sammlung

einsatzes oder
der geordneten
Beseitigung

zugehorige Logistikprozesse und auch als entsorgungslogistische Aufgabenbereiche die
Lagerung, der Transport, der Umschlag, die Sammlung und Trennung, die Verpackung
und die Auftragsabwicklung unterscheiden (vgl. VDI 1086 1993, S. 27 [143]). Diese ent-
sorgungslogistischen Aufgabenbereiche werden nun ausfiihrlich analysiert (in Anlehnung
an VDI 1086 1993, S. 29 [143]).

Lagerung

Als Teilaufgaben der Lagerung lassen sich die Lagerhaltung und das Lagerhaus differen-
zieren. Die wichtigste Funktion bei der Lagerhaltung von Reststoffen ist, zeitlich nicht
abgestimmte Prozesse zu liberbriicken. Eine wesentliche Voraussetzung fiir die planmé&fi-
ge Lagerhaltung von Reststoffen stellt die Ermittlung des Bedarfs an Lagerkapazitéit dar.
Bei einer deterministischen oder programmgebundenen Bedarfsermittlung wird der Rest-
stoffanfall nach Art und Menge, auf der Basis eines geplanten Produktionsprogramms
oder Kundenauftrags, analytisch ermittelt. Eine andere Alternative stellt die stochasti-
sche oder verbrauchsgebundene Bedarfsermittlung dar, die ausgehend vom Reststoffanfall
vergleichbarer Perioden der Vergangenheit versucht, mit Hilfe von Prognoseverfahren den
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Lagerbedarf an Reststoffen fiir die zu planende Periode zu ermitteln. Fiir den Fall, dass
die Bedingungen der deterministischen und stochastischen Bedarfsermittlung nicht erfiillt
und grofsere Ungenauigkeiten toleriert werden kénnen, kommen Methoden der subjekti-
ven Schitzung zum Einsatz.

Der Aufgabenkomplex Lagerhaus ist eng verbunden mit der Bedarfsermittlung, weil die
Ergebnisse der Bedarfsermittlung zur kapazitiven Auslegung des Lagerhauses fiir Rest-
stoffe herangezogen werden. Im Zuge der Lagerorganisation wird bei einem Lagerhaus im
Wesentlichen die Lagerbauform und Lagerplatzzuordung festgelegt. Bei der Lagerplatz-
zuordnung stellt sich die Frage, fiir jede Rohstoffart eine separate Lagerzone auszuweisen
oder eine gemeinsame Nutzung einer Lagerfliche durch mehrere Reststoffarten zuzulas-
sen. Generell miissen die Reststoffe in ihren Behé&ltern deponiert werden, so dass sie sich
nicht vermischen koénnen. Bei der Auswahl der Lagerbauform stehen als Alternativen
Freildger, {iberdachte oder geschlossene Léger und vollautomatisierte Hochregalldger zur
Verfiigung.

Transport

Das entsorgungslogistische Subsystem Transport sorgt fiir den Transformationsprozess
der Raumiiberbriickung von Reststoffen und {ibernimmt somit eine Beférderungsfunk-
tion. Die charakteristischen Eigenschaften des Reststoffstransports liegen in der Inho-
mogenitit der Transportobjekte, der Komplexitit der Transportleistungen, der hohen
Transportempfindlichkeit, dem hohen Risiko unfallbedingter Umweltbelastungen und der
Problematik der Vermeidung von Leerfahrten begriindet.

Der auBerbetriebliche Transport kann in die Etappen Sammel-, Nah- und Ferntrans-
port unterteilt werden. Mit dem Sammeltransport werden die erforderlichen Beforde-
rungsvorginge zur Sammlung der Riickstdnde durchgefiihrt. Der Nahtransport, ein Di-
rekttransport, iiberbriickt die Strecke von einem Zwischenlager zu einer Umladestation,
einer Aufbereitungs- oder Behandlungsanlage. Gegenstand des Ferntransportes ist der
konsolidierte Transport der Riickstdnde zum Ort ihres Wiedereinsatzes oder ihrer Besei-
tigung (z.B. Deponie oder Miillverbrennungsanlage). Bei Sammel- und Nahtransporten
dominiert als Verkehrstriger die Strafe, da Gleis- und Wasserstrafsenanschliisse meistens
nicht vorhanden sind. Fiir Ferntransporte wird die Eisenbahn und die Binnenschifffahrt
bevorzugt.

Der innerbetriebliche Transport umfasst den mit der Sammlung verbundenen Trans-
port von den Anfallstellen bis zum Zwischenlager, die Bewegungsprozesse innerhalb ei-
nes Lagers sowie den Transport vom Zwischenlager zu einer innerbetrieblichen Aufarbei-
tungsanlage bzw. der Sammelstelle fiir den auferbetrieblichen Transport. Ein wichtiges
Entscheidungskriterium stellt die Wahl der einzusetzenden Férdermittel sowie die Trans-
portorganisation dar. Als Fordermittel konnen Stetig- oder Unstetigforderer eingesetzt
werden. Stetigforderer kommen bevorzugt zum Einsatz, wenn Reststoffe in grofseren Men-
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gen fiir einen ldngeren Zeitraum iiber eine vorgegebene Strecke zu transportieren sind. Die
Transportorganisation beinhaltet die Einsatzmodalitdten der Fordermittel. Der Direkt-
verkehr ist dadurch gekennzeichnet, dass die Fordermittel unmittelbar zwischen jeder
Anfallstelle und der entsprechenden Abladestelle eingesetzt werden. Miissen auf einer
Tour diverse Quellen angefahren werden, handelt es sich um Stern- oder Ringverkehr.

Umschlag

Umschlagprozesse finden statt, wenn ein Wechsel des Transportmittels oder eine Zwi-
schenlagerung des Transportgutes erfolgt. Im Fall der Bildung logistischer Einheiten be-
stehen Schnittstellen zu den Aufgabenbereichen Verpackung, Lagerung und Transport.
Die Anzahl der entsorgungslogistischen Umschlagprozesse sollte aus Kosten- und 6kologi-
schen Griinden moglichst gering gehalten werden. In Analogie zu den Fordermitteln wer-
den stetige und unstetige Umschlagmittel beziiglich der Kontinuitdt des Umschlagmittel-
einsatzes differenziert. Zu den stetigen Umschlagmitteln zidhlen Band- und Kreisférderer
oder Rutschen und Rollbahnen. Gabelstapler, Drehkrine, Hebebiihnen und Héngebah-
nen werden den unstetigen Umschlagmitteln zugeordnet. Bei der Umschlagorganisation
kommen als Gestaltungsalternativen das Umleer- und das Wechselverfahren in Frage (vgl.
Schulte 2005, S. 515 [117]). Im Fall des Umleerverfahrens werden die Riicksténde aus ei-
nem Behilter heraus umgefiillt. Die unmittelbare Umfiillung von Reststoffen aus einem
Behilter in einen anderen Behilter wird als direktes Umleerverfahren bezeichnet. Bei der
indirekten Umleerung werden die Reststoffe zunéchst zwischengelagert, um erst zu einem
spateren Zeitpunkt wieder in einen Behélter gefiillt zu werden. Das Wechselverfahren ist
eine Methode der Abfallsammlung, bei der gefiillte Abfallcontainer gegen leere ausge-
wechselt werden. Das Umleerverfahren eignet sich besonders gut fiir die Sammlung von
Siedlungsabfillen, das Wechselverfahren hingegen ist bei der Sammlung sperriger Abfille
(z.B. Sperrmiill) oder bei Abfillen mit hoher Dichte (z.B. Bodenaushub, Bauschutt) im
Vorteil.

Sammlung und Trennung

Da die Verfahren der Sammlung von Reststoffen und die Reststofftrennung meistens mit-
einander kombiniert werden, ist es sinnvoll, diese zu einem Aufgabenbereich zusammen-
zufassen. Dieser Aufgabenbereich ist eng mit der Forderung inhomogener Reststoffstrome
verbunden. Die Zielsetzung dieses entsorgungslogistischen Subsystems ist es, die Sorten-
reinheit der Riickstinde geméf den Anforderungen der Riickstandssenken zu erhohen.
Hierbei ist die Organisation der Sammlung und Trennung sowie das Sammelprinzip von
grofser Bedeutung. Fiir die Organisation von Sammlung, Trennung und Sortierung kom-
men die folgenden Modelle in Betracht (in Anlehnung an Schulte 2005, S. 516 [117]):

e gemischte Sammlung ohne nachtrégliche Trennung und Sortierung,
e gemischte Sammlung mit nachtréglicher Trennung und Sortierung,

e getrennte Sammlung am Ort der Entstehung.
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Aus den Bereitstellungsprinzipien in der versorgungsorientierten Logistik lassen sich die
Gestaltungsalternativen des Sammelprinzips entwicklen. In der Entsorgungslogistik ist
zu priifen, in welcher zeitlichen Relation zur Entstehung der Reststoffe deren Sammlung
erfolgt. Dabei wird zwischen der synchronen und nicht synchronen Sammlung unterschie-
den. Wahrend bei der synchronen Sammlung durch die Entstehung eines Reststoffes so-
fort ein Sammelzyklus erfolgt, wird bei der nicht synchronen Sammlung unabhéngig vom
Zeitpunkt der Reststoffentstehung die Sammlung ausgelost. Bei letztgenannter Konstel-
lation wird weiterhin zwischen der regelméfigen und unregelméfigen Sammlung unter-
schieden.

Verpackung

Einerseits sind Packgiiter in der Entsorgungslogistik gleichzusetzen mit den Reststoffen,
andererseits konnen Verpackungen Reststoffe aufnehmen. Besondere Bedeutung kommt
im Rahmen der Entsorgungslogistik der Schutzfunktion gegeniiber der Umwelt zu. Die
unterschiedlichen Anforderungen an die Verpackungsgestaltung ergeben sich aus den spe-
zifischen Merkmalen der Reststoffe (Form, Art, Masse, Gewicht, umweltrelevante Eigen-
schaften) und den {ibrigen entsorgungslogistischen Aufgabenfeldern. Die Zielsetzung bei
der Auswahl der Verpackung ist neben dem reinen Verpackungsprozess immer auch die
Bildung von optimalen Ladeeinheiten. Als logistische Ladeeinheiten kommen neben Pa-
letten hauptsédchlich Behélter in Frage. In der Regel wird bei den Behélterformen in
Abhéngigkeit von den Funktionsanforderungen zwischen tragenden, umschlieftenden und
abschliefsenden Behiltern differenziert. Zu den tragenden Behéltern zdhlen alle Varianten
von Paletten. Umschlieffende Behilter sind dadurch gekennzeichnet, dass sie zusétzliche
Seitenwinde aufweisen und nach oben gedffnet sind. Hierbei kommen Gitterboxpaletten,
Mulden und oben offene Container am héufigsten zum Einsatz. Abschliefsende Behilter
sind umschlieftende Behilter mit fester Hohenbegrenzung. Im Entsorgungsbereich erfiillen
Sicherheitsbehélter eine Schutzfunktion und gewahrleisten, dass keine umweltgefdhrden-
den Stoffe entweichen konnen.

Auftragsabwicklung

Die Auftragsabwicklung umfasst die Ubermittlung, Aufbereitung und Umsetzung von
Auftrigen, bis hin zu deren Fakturierung und stellt somit mit dem durch sie bewirkten
Informationsfluss die Koordination der einzelnen logistischen Prozesse sicher. Die Auf-
tragsabwicklung im Entsorgungsbereich ist fokussiert auf den umweltschutzrelevanten
Informationsfluss, da im Gegensatz zur Auftragsabwicklung in der Versorgungslogistik
rechtliche Vorschriften zu beriicksichtigen sind. Nach Mafigabe der Unterscheidung von
internen und externen Auftrigen bietet sich als Entscheidungstatbestand der Schwer-
punkt der am Austausch der einschligigen Informationen Beteiligten an. Hierbei wird
eine Differenzierung zwischen einem intra- und einem interorganisatorischen Schwerpunkt
vorgenommen. Wihrend beim intraorganisatorischen Schwerpunkt entsorgungslogistisch
relevante Informationen im Wesentlichen zwischen den Mitarbeitern eines Unternehmens
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ausgetauscht werden, findet beim interorganisatorischen Schwerpunkt ein lebhafter In-
formationsaustausch mit externen Adressaten statt. Dieser Informationsaustausch kann
einen grofen Umfang fremdvergebener Prozesse zum Ausdruck bringen oder eine solche
Ausgliederung in die Wege leiten. In der Tabelle 2.2 sind sémtliche Gestaltungsalterna-

tiven der entsorgungslogistischen Aufgabenbereiche zusammengefasst.

Tabelle 2.2: Gestaltqusalternativen der entsorgungs- und riickfiihrlogistischen
Aufgabenbereiche im Uberblick (in Anlehnung an Stélzle 1993, S. 252 [131])

Aufgabenbereich Entscheidungstatbestand Gestaltungsalternativen
Lagerung — Bedarfsermittlung fiir den e Bendtigter Lagerraum
bendtigten Lagerraum e Benotigte Lagerfliche
— Lagerplatzzuordnung e Getrennte Lagerzonen
e Gemeinsame Lagerzonen
— Lagerbauform o Frei
e Uberdacht
o Geschlossen
Transport — Foérdermitteleinsatz e Stetige Fordermittel
e Unstetige Fordermittel
— Transportorganisation e Direktverkehr
e Stern- oder Ringverkehr
Umschlag — Umschlagmitteleinsatz o Stetige Umschlagmittel

Umschlagorganisation

e Unstetige Umschlagmittel

e Umleerverfahren
o Wechselverfahren

Sammlung und

Organisation der Sammlung

Getrennte Sammlung

Trennung und Trennung o Gemischte Sammlung mit
nachtréglicher Trennung
e Gemischte Sammlung ohne
nachtrégliche Trennung
— Sammelprinzip e Synchron
e Regelmifig
o Unregelmifig
Verpackung — Form der Behilter in Abhingigkeit e Tragend
ihrer Funktion e Umschliefiend
e Abschliefend
Auftragsabwicklung — Schwerpunkt der Unternehmens- e Intraorganisatorischer Schwerpunkt

zugehorigkeit der am Austausch
der Information Beteiligten

Interorganisatorischer Schwerpunkt

Die Reverse-Logistik, im Deutschen auch als Riickfiihr- oder Riickwérts-Logistik be-
zeichnet, umfasst die Aktivitdten der Sammlung, Sortierung, des Transportes und der
Lagerung von Altprodukten, Bauteilen oder Stoffen zwischen verschiedenen Anfallorten,
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stofflichen Verwertungsanlagen und Einsatzorten sowie die Organisation dieser Aktivi-
taten (vgl. Brenck/Rutkowsky/Ziegler/Weiland 1996, S. 87 [26]). Die Aufgabenbereiche
der Entsorgungs- und Riickfiihrlogistik weisen viele Parallelen auf; deshalb ist es schwer,
eine eindeutige Abgrenzung vorzunehmen. Da das Forschungsgebiet der Riickfiihrlogistik
sehr umfangreich ist, ist es sinvoll die einzelnen Forschungsfelder zu klassifizieren. Die
Aufstellung in Tabelle 2.3 zeigt die grofe Spannweite der Riickfiihrlogistik und die un-
terschiedlichen Gliederungskriterien und deren Ausprigungen.

Tabelle 2.3: Klassifizierung von moglichen Forschungsfeldern im Bereich der Riickfiihrlogistik

(in Anlehnung an Letmathe , S. 7 [79])

Auspriagungen
I 11 11 v \Y%
Fokus Betrieb Logistik- Zulieferer Kunde Supply Chain
dienstleister
Funktion Beschaffung ~ Produktion Absatz Entsorgung Logistik
Riickgabe- Produktions- Riickgaberecht = Verpackung Garantiefall Ende der
grund riickstand Nutzungsdauer
Betrachtungs- vorwiérts riickwérts Kombi-
richtung nation
Gegenstand Stoftfliisse Informations- Anreizsysteme Kombination
fliisse
Unsicherheit Volumina Riickgabe- Qualitét von Preise von technologische
von Riick- zeitpunkte Riicklauf- Riicklauf- Unsicherheit
laufstromen stromen stromen
Methoden qualitativ quantitativ- quantitativ- empirisch
deterministisch  stochastisch
Interesse 6konomische  rechtliche okologische Kombination
Aspekte Aspekte Aspekte
Produkt- allgemein Altfahrzeuge Elektroschrott ~ Gebdude sonstige
bezug Altprodukte
z.B. Armaturen
Lebens- Vorleistungs- Marktphase Recycling- Nachleis- phasen-
zyklusphase phase phase tungsphase ibergreifend
Aufarbei- produkt- bauteil- materialbe- Teilever- Kombination
tungsstrategie bezogen bezogen bezogen schrottung
Recycling- produkt- bauteil- materialbe- Beseitigung Kombination
strategie bezogen bezogen bezogen

Sowohl bei der Entsorgungslogistik als auch bei der Riickfiihrlogistik entstehen Kosten
fiir Transport, Lagerung, Umschlag, Sammlung, Trennung und Konditionierung und Auf-
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bereitung durch die Uberbriickung der Diskrepanzen zwischen Anfallorten und den Ver-
wertungsoptionen. Die Identifizierung und Abgrenzung der Aufgabenbereiche mit ihren
Entscheidungstatbestéinden und Gestaltungsalternativen stellt eine wichtige Vorausset-
zung zur Erfassung von Entsorgungslogistik- und Riickfiihrlogistikkosten dar.

Im Hinblick auf eine verursachungsgerechte Kostenverrechung sind hierbei leistungsbezo-
gene Verrechnungssétze zu bilden, zu deren Ermittlung die folgenden Schritte notwendig
sind (in Anlehnung an VDI 1086 1993, S. 34 [143]):

e Aufdeckung der Abhéngigkeiten der entsorgungs- und riickfiihrlogistischen Kosten-
komponenten von den entsprechenden Leistungen mit Hilfe von messbaren Bezugsgro-
Ren,

e Trennung der entsorgungs- und riickfiihrlogistischen Kosten in fixe und variable Kos-
tenbestandteile,

o fiir die variablen Kostenbestandteile miissen leistungsbezogene Verrechnungssitze, in
Anlehnung an die entsorgungs- und riickfiithrlogistischen Aufgabenbereiche mit ihren
jeweiligen Bezugsgrofien, ermittelt werden.

Vor diesem Hintergrund ist die Wahl der Bezugsgrofen von grofser Bedeutung fiir die
Kostenerfassung. Dabei kommen grundsétzlich fiir jeden entsorgungs- und riickfiihrlogis-
tischen Aufgabenbereich mehrere Bezugsgrofen in Frage. In Tabelle 2.4 werden mdgliche
Bezugsgrofsen unter Beriicksichtigung der jeweiligen Entscheidungstatbesténde und Ge-
staltungsalternativen dargestellt.

Die grofe Vielfalt an Bezugsgrofen in Tabelle 2.4 ist fiir die betriebliche Anwendung
eher unpraktisch. Deshalb ist eine unternehmenspezifische Auswahl aus den moglichen
Bezugsgrofen vorzunehmen. Diese Auswahl hdngt im Wesentlichen von dem Ausmaf ab,
in dem im Unternehmen Informationen iiber die entsorgungs- und riickfiihrlogistischen
Aufgabenbereiche zur Verfiigung gestellt werden (vgl. Pfohl/Stélzle 1992b, S. 203-205
[100]).

Wird eine hinreichende Verfeinerung im Rahmen der Identifizierung und Abgrenzung
der entsorgungslogistischen Prozesse innerhalb der entsorgungs- und riickfiihrlogistischen
Aufgabenbereiche vorgenommen, wire es denkbar, die Erfassung und Verrechnung der
Kosten mit dem Instrument der Prozesskostenrechnung vorzunehmen. Die in Tabelle 2.4
beschriebenen Bezugsgrofen miissten dann als ,cost drivers“ fiir die leistungsmengen-
induzierten entsorgungs- und riickfithrlogistischen Prozesse formuliert werden (vgl. VDI
1086 1993, S. 36 [143]). Abschliefend kann festgehalten werden, dass die Minimierung
der entsorgungs- und riickfiihrlogistischen Kosten von essenzieller Bedeutung fiir die Un-
ternehmen ist, um konkurrenzfiahig zu bleiben.
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Tabelle 2.4: Entsorgungs- und riickfiihrlogistische Aufgabenbereiche und mogliche zugehorige
Bezugsgrofen (in Anlehnung an Stélzle 1992, S. 96 [130])

Aufgabenbereich Entscheidungstatbestand Gestaltungsalternativen
Lagerung — Bedarfsermittlung fiir den e Bendtigter Lagerraum
bendtigten Lagerraum e Bendtigte Lagerfliche
— Lagerplatzzuordnung e Zahl der gelagerten
Reststoffarten
— Lagerbauform e Lagervolumen

e Lagerdauer

Transport — Fordermitteleinsatz e Transportlinge
e Transportleistung
e Transportgeschwindigkeit

— Transportorganisation e Transportvolumen
e Transportgewicht

Umschlag — Umschlagmitteleinsatz e Zahl der umgeschlagenen
Reststoffarten
e Dauer der Umschlagprozesse

— Umschlagorganisation e Umschlagvolumen
e Umschlaggewicht

Sammlung und — Organisation der Sammlung e Zahl der Reststoffarten
Trennung und Trennung pro Anfallstelle
e Volumen der zu trennenden
Reststoffarten
o Gewicht der zu trennenden
Reststoffarten

— Sammelprinzip e Dauer der Sammlung
e Fiillzeit der Behalter
e Anzahl der Anfallstellen

Verpackung — Form der Behilter in Abhingigkeit e Behéltervolumen pro
ihrer Funktion Behilterform
e Umlaufzahl pro Behélterform
Auftragsabwicklung — Schwerpunkt der Unternehmens- e Zahl der internen und
zugehorigkeit der am Austausch externen Entsorgungsauftriage
der Information Beteiligten e Zahl der beauftragten

Entsorgungsunternehmen
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3 Grundlagen des Netzwerk-Designs

In diesem Kapitel werden herkémmliche Supply Chains und Closed-Loop Supply Chains,
auch als Reverse-Logistik-Netzwerke bezeichnet, untersucht. Die Unterschiede in den
Netzwerkstrukturen werden herausgearbeitet und die daraus resultierenden fallspezifi-
schen Probleme vorgestellt.

3.1 Supply Chains und Supply Chain Management

Die Verschiarfung des Wettbewerbs in der aktuellen Wirtschaft, die auf die zunehmende
Globalisierung und die steigende Dynamik der Mérkte zuriickzufiithren ist, stellt im-
mer héhere Anforderungen an die Unternehmen. In der Vergangenheit wurden von den
Unternehmen die Bereiche Beschaffung, Produktion und Absatz oft getrennt optimiert.
Um konkurrenzfihig zu bleiben, miissen die einzelnen Geschéftsprozesse besser aufein-
ander abgestimmt werden, um niedrigere Kosten, kiirzere Durchlaufzeiten und einen ho-
heren Servicegrad zu erreichen. Viele dieser Geschéftsprozesse erstrecken sich entlang
einer Supply Chain (Wertschopfungskette), auch als unternehmensiibergreifendes virtu-
elles Netzwerk bezeichnet, siehe Abbildung 3.1, deren optimale Gestaltung im heutigen
Wettbewerb immer mehr an Bedeutung gewinnt und oft den Schliissel zum Unterneh-
menserfolg darstellt. Sehr schéne Beispiele fiir Supply Chains kénnen in der Automobil-,
Lebensmittel- und Textilbranche beobachtet werden. Diese Supply Chains miissen sich

Lieferant ’::} Hersteller )::} Zwischenlager ’::} Kunde

Abbildung 3.1: Logistische Wertschdpfungskette

den wachsenden Herausforderungen stellen, wie z.B. einer schnelleren Ablieferung, indi-
viduelleren Kundenwiinschen, prizisen Lieferzusagen und termingerechten Lieferungen.
Auflerdem muss eine moderne Wertschofpungskette schnell und problemlos auf Nachfra-
geschwankungen, wechselndes Kundenverhalten und Marktverdnderungen abgestimmt
werden konnen. Um sich Wettbewerbsvorteile auf dem Markt zu verschaffen und zu
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sichern, miissen die Herausforderungen innerhalb der logistischen Wertschépfungskette
erfolgreich gemeistert werden, und zwar entlang der gesamten Versorgungskette.

Es reicht also nicht aus, nur einzelne Elemente der Versorgungskette zu verbessern, da
hierbei ungewollte Effekte auftreten kénnen. So sind beispielsweise eine héhere Auslas-
tung der Kapazititen und eine Minimierung des Lagerbestandes fiir sich gesehen zwei
sinnvolle Ziele. Die direkte Konsequenz dieser Mafnahmen kann jedoch ein schlechte-
rer Kundenservice sein, da die Auftrige nicht mehr rechtzeitig erfiillt werden kénnen.
Aufwindig akquirierte Kunden wechseln gegebenenfalls zu Mitbewerbern, was fiir ein
Unternehmen den Weg in den Ruin bedeuten kann.

Unter Supply Chain Management (SCM) versteht man die optimale Gestaltung des
Informations- und Materialflusses zur Leistungserstellung von Erzeugnissen (Leistung)
im gesamten Logistiknetzwerk, unter Verwendung geeigneter Planungs- und Kommuni-
kationstechnologien. Der Aufgabenbereich des Supply Chain Managements erstreckt sich
sowohl auf unternehmensinterne Prozesse als auch auf die Vernetzung mit Lieferanten
und Kunden. Beziiglich der internen Supply Chain ist man bestrebt, Kommunikations-
und Materialfliisse zwischen allen an der Wertschopfungskette beteiligten Abteilungen zu
optimieren. Die unternehmensintegrierte Supply Chain konzentriert sich auf eine schnelle
und einfache Uberbriickung der Schnittstellen zwischen internen und externen Bereichen
(vgl. Wannenwetsch 2004, S. 425 [149]).

Um die Effektivitdt und die Effizienz von industriellen Supply Chains zu steigern, werden
strategische, taktische und operative Planungssysteme verwendet. Im Folgenden werden
die Unterschiede dieser Planungssysteme naher erldutert.

Strategische Planung

Ziel der strategischen Planung ist es, die Erfolgsposition des Unternehmens und damit
seine Uberlebensfihigkeit in den globalen Mirkten auf Dauer zu sichern (vgl. Isermann
1998, S. 82 [65]). Der Planungshorizont der strategischen Planung ist eher langfristig und
umfasst ca. 6 - 10 Jahre. Um die Erfolgs- und Fahigkeitenpotentiale des Unternehmens
in Ausgleich bringen zu kénnen, ist die Entwicklung von Strategien fiir die jeweiligen Ge-
schiftsfelder von grofter Bedeutung. Folglich hat die strategische Planung auch die Ana-
lyse der vorhandenen Erfolgspotentiale (Stédrken und Schwichen) des Unternehmens zum
Gegenstand und erstellt darauf aufbauend Prognosen iiber die Attraktivitét bestimmter
Teilméarkte. Auf dieser Planungsebene sind auch die Synergie- und Substitutionseffekte,
die sich durch die Aufgabe oder Forderung bestimmter Geschiftsfelder ergeben, zu be-
achten (vgl. Waohe, 2000, S.135 [159]). Der Flussorientierung kommt ebenfalls eine sehr
wichtige Rolle in diesem Prozess zu. Sie ist mafgeblich fiir die Erfiillung der Marktanfor-
derung verantwortlich, ist aber auch in der Lage neue Erfolgspotentiale zu erschliefsen.
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Taktische Planung

Die zwischen der strategischen Planung und der operativen Planung angesiedelte tak-
tische Planung umfasst strukturverdndernde Mafnahmen {iber die gesamte Wertschép-
fungskette hinweg (vgl. Isermann 1998, S. 82 [65]). Der Planungszeitraum der taktischen
Planung ist mittelfristig und liegt zwischen ca. 2-5 Jahren. Bei der Verankerung des
Flussprinzips sind die Beschaffungs-, die Produkt- und die Distributionsstruktur sowie
die Absatzstrukturplanung von grofser Bedeutung. Fiir eine ausfiihrliche Charakterisie-
rung der vier Strukturbereiche wird auf Isermann 1998, S. 82-83 [65] verwiesen.

Operative Planung

Unter dem Begriff der operativen Planung werden alle kurzfristigen Planungsmafinah-
men zur Erlangung des Unternehmens- oder Organisationszieles zusammengefasst. Das
System der operativen Planung (Tagesgeschift, hochstens ein Jahr) setzt sich aus ei-
ner Sach- und Formalzielplanung zusammmen, die typischerweise in einem mehrstufigen
Budgetierungsprozess miteinander abgeglichen werden. Die Aufgabe der operativen Pla-
nung besteht darin, ausgehend von den Ergebnissen der strategischen Planung, Pline
fiir kurz- und mittelfristige Produktionsprogramme zu entwickeln und daraus fiir die ein-
zelnen Funktionsbereiche Mafnahmenkataloge zur Umsetzung der Plédne zu erarbeiten.
Dabei ist das Problem der Abstimmung der Teilpline der verschiedenen Produktions-
bereiche zu beachten (vgl. Wohe, 2000, S.135 [159]). Eine einheitliche Definition der
operativen Planung ist nicht moglich, da sie sich aus vielen Teilbereichen, wie z.B. Con-
trolling, Betriebliche Planung, Arbeitsplanung (Produktion), Kosten- und Leistungsrech-
nung (hier insbesondere die Sortimentsermittlung durch die Deckungsbeitragsrechnung
und Plankostenrechnung) oder Marketing zusammensetzt. Fiir die Auftragserfiillung in
der Produktion und in der Dienstleistung werden verschiedene Bedarfsermittlungs- und
Dispositionsstrategien eingesetzt.

Obwohl der Begriff Supply Chain Management bereits im Jahre 1982 von Oliver & Weber
eingefiihrt wurde, beginnt er erst in den 90er Jahren an Bedeutung zu gewinnen. Fiir die-
se Entwicklung sind einerseits die neuen Herausforderungen (Outsourcing, zunehmende
Globalisierung und steigende Kundenanforderungen) und andererseits die sich durch die
technologische Entwicklung ergebenden Moglichkeiten (neue Informations- und Kommu-
nikationstechnologien) verantwortlich. Davon getrieben, sehen immer mehr Unternehmen
die Notwendigkeit, ihre komplexer werdenden Logistiknetzwerke effizienter zu verkniip-
fen und die gestiegene Anzahl der Schnittstellen zu optimieren. Die Sichtweise &ndert
sich, indem der Blickwinkel sich erweitert, und zwar von der Fokussierung auf das eigene
Unternehmen auf eine Betrachtungsweise, die alle Einheiten, die zu einer Leistungser-
stellung beitragen, erfasst. In Abbildung 3.2 werden die unterschiedlichen Blickwinkel
entlang einer Wertschopfungskette unter Beriicksichtigung der Material- und Informati-
onsfliisse dargestellt.
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Blickwinkelerweiterung Blickwinkelerweiterung

N | —

Handler Kunde

Einkauf P =)
Rohstoff- | == | Teile- | == 5 0 wiion
lieferant - lieferant 4=x | Absaz | 4mmx =

‘ Materialfluss
€ |nformationsfluss

Abbildung 3.2: SCM-Blickwinkelerweiterung

Diese Anderung des Betrachtungswinkels steht am Anfang jedes SCM-Projektes. Daraus
resultieren fiir Unternehmen die folgenden Kernfragen:

Wie kann eine angemessene Reaktion auf eintretende Nachfrageschwankungen bei nied-
rigen Lagerbestdnden gestaltet werden?

Wie kann man in Zusammenarbeit mit den Lieferanten flexible Produktionspline ge-
stalten?

Wie kann ein optimaler Kundenservice mit der bestmoglichen Nutzung der Besténde,
des gebundenen Kapitals und der Transportmoglichkeiten verkniipft werden?

Wie kann man das Medium Internet als optimalen Vertriebskanal nutzen?

Wie kann man am besten auf die personlichen Kundenwiinsche eingehen, wenn die
Logistikplanung auf die optimale Auslastung der Transportanlagen ausgerichtet ist?

Wie kann man die Durchlaufgeschwindigkeit in der Logistikkette erh6hen und zugleich
die fiir den Wettbewerb notwendige Flexibilitdt aufrechterhalten?

Wie kann man bei Lieferengpéssen die Auslieferungszusagen prizise und zuverlissig
einhalten?

Diese Fragen kann man nur dann ausreichend beantworten, wenn man die gesamte Logis-
tikkette als ein zu optimierendes Ganzes betrachtet, mit dem Ziel eine reaktionsschnelle
und flexible Verzahnung der einzelnen Systemelemente zu realisieren. Zu diesem Zweck
miissen sogenannte Collaborative Communities gebildet werden, die sich aus Lieferanten,
Herstellern, Spediteuren und Kunden zusammensetzen und die sich in einem dynamischen
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Informationsaustausch befinden. Diese separaten Einheiten werden somit auf ein gemein-
sames Ziel ausgerichtet und abgestimmt. Daraus resultiert eine Win-win-Beziehung zwi-
schen den einzelnen Elementen des Systems.

Nicht zu vergessen ist die Tatsache, dass sich die Rationalisierung der Logistikkette nicht
nur auf die unternehmensiibergreifenden Prozesse bezieht, sondern auch auf die Vorgénge
im eigenen Unternehmen. Sie umfasst also sdmtliche unternehmensinterne und -externe
Prozesse von der Konzeption der Logistikkette bis zur Bezugsquellenfindung, von der Be-
darfsplanung bis zum Vertrieb. Die Neustrukturierung der Wertschopfungskette betriftt
also sowohl die unternehmensinternen Logistikprozesse als auch die Logistikprozesse der
Lieferanten und Kunden.

Alle internen und externen Beteiligten sind elektronisch miteinander vernetzt. Dies ge-
wihrleistet einen unmittelbaren Austausch notwendiger Informationen. Die einheitliche
Datenbasis beschleunigt die Prozesse erheblich, so dass Auftrége schnellstmoglich und
effizient bearbeitet werden kénnen.

Die wesentlichen Bausteine des Supply Chain Management sind:
Integrierte Logistikkonzeption

Sie basiert auf dem Gleichgewichtsprinzip entlang der Versorgungskette. Dies bedeutet,
dass die an einer Stelle der Kette entstandenen Mehrkosten an einer anderen Stelle wie-
der ausgeglichen werden miissen (z.B. hohere Transportkosten miissen durch niedrigere
Lagerhaltungskosten kompensiert werden).

Partnerintegration

Darunter versteht man die Einbeziehung von Lieferanten und Kunden in den Planungs-
prozess des eigenen Unternehmens. So kdnnen z.B. gemeinsame Strategien iiber Aus-
lagerung und Funktionen (Outsourcing) entwickelt oder sogar das Zusammenlegen von
bestimmten Bereichen beschlossen werden. Unnétig gewordene Arbeitsschritte werden
eliminiert, Doppelarbeit wird vermieden, der Auftragsbearbeitungsprozess beschleunigt
und somit Kosten eingespart. Auf diese Art und Weise werden Prozesse neu gestaltet und
genau auf den optimalen Ablauf der Logistikkette zugeschnitten (z.B. Prozessneugestal-
tung innerhalb einer durch SCM optimierten Versorgungskette). Durch die Integration
der Lieferanten kann man Lieferzusagen unter Beriicksichtigung aller Material- und Kapa-
zitdtsverfiigbarkeit machen, die Planungen werden préaziser und der Kundenservice kann
verbessert werden. Die Partnerintegration ermoglicht es, die Léger entlang der gesamten
Versorgungskette den verschiedenen Einheiten zuzuordnen. Die Lieferhdufigkeit lasst sich
somit fiir eine bedarfsorientierte Beschaffung steigern (just in time). Hinzu kommt noch
eine optimale Nutzung der vorhandenen Lager- und Transportkapazititen.
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Daten- und Planungsintegration

Fiir die Daten- und Planungsintegration der Unternehmen entlang der logistischen Wert-
schopfungskette nutzt man die Moglichkeiten der Kommunikations- und Planungstechno-
logien zum dynamischen Informationsaustausch. Die Kommunikationstechnologien nut-
zen elektronische Netzwerke (EDI, Internet, LAN etc.) und Dateniibertragungskontrolle
(TCP/IP, OSI) fiir die Sicherung einer schnellen und effizienten Vernetzung der Beteilig-
ten. Die Planungstechnologien nutzen APS-Systeme (Advanced Planning System setzt
auf ERP-Systeme), die die Moglichkeit der Koordination, der Planung und Ausfithrung
sowie die Friitherkennung von Engpéssen entlang der gesamten Logistikkette bieten. Die
erarbeiteten Pline konnen mit Hilfe des Systems simultan in den Unternehmen der Ver-
sorgungskette eingefiihrt werden. Dadurch erreicht man eine Erhéhung der Auskunftsfi-
higkeit und Transparenz. Eine optimal koordinierte Logistikkette trigt wesentlich dazu
bei, dass neue Produkte schnell eingefiihrt und eine hohe Liefertreue garantiert werden
konnen. Dies ist in erster Linie vor allem aufgrund der immer kiirzer werdenden Pro-
duktlebenszyklen von besonderer Bedeutung.

Die durch das Supply Chain Management angestrebten Hauptziele sind Kostenvorteile,
Zeit- und Geschwindigkeitsvorteile sowie Qualitidtsvorteile. Um diese Ziele besser errei-
chen zu kénnen, wurden verschiedene Auspriagungen des SCM-Konzeptes ausgearbeitet.
So versucht man z.B. beim Collaborative Supply Chain Management (CSCM) die Op-
timierung der Logistikkette durch kollaborativ initiierte Abstimmung der Partner ent-
lang der Wertschdpfungskette zu erreichen, wihrend beim prozessorientierten SCM die
genannten Ziele durch Neugestaltung der unternehmensinternen und externen Prozesse
(Material- und Informationsfluss) verfolgt werden.

Weitere Ziele der Rationalisierung der logistischen Versorgungskette sind:
e Abbau von Bestédnden entlang der gesamten Logistikkette, z.B. durch Schaffung ge-
meinsamer Versorgungs- und Lagerstrukturen;

e Erhohung der Transparenz und Zuriickverfolgbarkeit der Prozesse, z.B. beziiglich der
Liefer- und Versorgungsvorgénge in den einzelnen Ebenen der Kette;

e Erhohung der Prizision in der Planung, z.B. Friiherkennung von Restriktionen, Uber-
sicht {iber vorhandene Kapazititen und Bestidnde;

e Reduzierung der Prozess- und Durchlaufzeiten, z.B. Auftragsabwicklung mit Hilfe elek-
tronischer Kommunikationstechnologien;

o Steigerung der Flexibilitdt bei der Reaktion auf Marktschwankungen, z.B. durch Friih-
erkennung von Lieferengpéssen durch die dynamische Gestaltung des Informationsflus-
ses;

e Verbesserung der Kapazitdtsauslastung, z.B. durch die rechtzeitige Anpassung der
Produktionskapazititen.
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Um die SCM-Aufgaben realisieren zu kénnen, werden unterschiedliche Konzepte einge-
setzt. Eine Einordung der am h#ufigsten genannten Konzepte und deren Abgrenzung
wird in Abbildung 3.3 vorgenommen. Als Einordnungsdimensionen werden Informa-
tionstechnik, Partnerschaften, branchenspezifische Konzepte und funktionale Teilkonzep-
te herangezogen. Bei zahlreichen der in der Abbildung 3.3 aufgefiihrten Begriffe, wie z.B.
CPFR, QR oder ECR handelt es sich um Umsetzungskonzepte zur Realisation spezieller
SCM-Teilaufgaben. Je grofer der Abstand eines Begriffes vom Bildmittelpunkt (SCM)
ist, desto schwicher ist der Zusammenhang in historischer, funktionaler oder inhaltlicher
Hinsicht (vgl. Schulte 2005, S. 525 [117]).

Material Requirernents
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Abbildung 3.3: Einordnung des SCM-Konzeptes im Logistikumfeld (vgl. Busch/Dangelmaier
2002, S. 8 [28])

Im Anschluss wird, neben den in Abbildung 3.3 aufgefiihrten Methoden, auf das Prinzip
des Postponements und den Bullwhip-Effekt eingegangen.
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Postponement

Unter Postponement versteht man, moglichst spat in der Supply Chain die kundenindivi-
duelle Differenzierung eines Standardproduktes in verschiedene Varianten durchzufiihren,
so dass man von einer verspéteten Variantenbildung (Postponement) sprechen kann.

Fiir die Strategie des Postponements sind die folgenden Grundséitze zu beriicksichtigen
(vgl. Vahrenkamp 2005, S. 33 [141]):

e Die Prozessschritte sollen so beschaffen sein, dass weniger stark differenzierende Schrit-
te vor dem Entkopplungspunkt! liegen. Da mehr Produktvarianten zusammengefasst
werden, sind hierdurch die Prognosen préziser.

e Die Prézision von Prognosen ist wichtig fiir die Schritte vor dem Entkopplungspunkt.

e Die Prozessschritte nach dem Entkopplungspunkt miissen schnell und fexibel sein.
Flexibel deswegen, weil unterschiedlich ausgestattete Endprodukte hergestellt werden
sollen. Schnell deswegen, um die Wartezeiten der Kunden zu verkiirzen. Unter dem
hohen Zeitdruck muss dennoch die Fertigung fehlerfrei sein und eine hohe Qualitét
aufweisen. Dafiir miissen speziell trainierte Arbeitskrifte eingesetzt werden.

e Auf den Stufen, die nach dem Entkopplungspunkt folgen, sind die Produkte den kurz-
fristigen Kundenanforderungen auf den Mérkten rasch anzupassen. Dafiir sind Infor-
mationen iiber den Kundenbedarf schnell und prézise durch Riickmeldesysteme aus
dem Handel zu erlangen.

Fiir eine ausfiihrliche Erlduterung des Logistik-Postponement und des Form-Postpone-
ment wird auf Vahrenkamp [141] verwiesen.

Bullwhip-Effekt

Der theoretische Hintergrund des Bullwhip-Effekts wurde zum ersten Mal von Jay Fo-
rester in den 60er Jahren in den USA analysiert. Dieser befasste sich in seinen Werken
,System Dynamics® und ,Industrial Dynamics® mit dem Verhalten der Supply Chains
bei divergierenden Bedarfen und der daraus resultierenden Aufschaukelung. Eine genaue
Untersuchung des Bullwhip-Effekts wurde von Procter & Gamble in den 90er Jahren
anhand der Pampers Windeln durchgefiihrt.

Der Bullwhip-Effekt, auch Peitschenschlag-Effekt genannt, beschreibt die zunehmenden
Schwankungen bei Bestellmengen und Bestédnden entlang der Supply Chain. Dieses Phé-
nomen verstirkt sich, je weiter man sich von der Kundennachfrage entfernt, d.h. dass
die Bestellmengen der vorgelagerten Stufen keinen Zusammenhang mehr mit den Bestell-
mengen der Konsumenten haben.

! Ubergang innerhalb der Supply Chain von der variantenunspezifischen Fertigung zur variantenspe-

zifischen Fertigung
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An dieser Stelle werden einige Ursachen des Bullwhip-Effekts aufgefiihrt (vgl. Nickel
2007, S. 55-56 [91]):

Nachfragevorhersagen mit lokalen Informationen

Jeder Teilnehmer in der Supply Chain wertet die Bestellung einer unmittelbar vorher-
gehenden Einheit als Signal fiir die zukiinftige Nachfrage. Ausgehend von diesem Signal
aktualisiert der Teilnehmer lokal seine Nachfragevorhersage mit der fiir ihn neuen Markt-
situation und passt gegebenfalls seine Sicherheitsbestinde und Bestellungen gegeniiber
seinen Lieferanten daran an.

Auftragsbiindelung

Aufgrund hoher fixer Bestellkosten, giinstiger Preise fiir volle LKW-Ladungen und peri-
odisch laufenden MRP-Systemen platzieren Teilnehmer nur in periodischen Absténden
Bestellungen bei ihren Lieferanten.

Vorlaufzeiten

Bedingt durch lange Vorlaufzeiten bewirkt geringfiigig hohere Nachfragevariabilitéit er-
hebliche Anderungen in den Sicherheitsbestinden und Bestellmengen des Teilnehmers.

Preisfluktuationen

Sind die Preise von Produkten niedrig, werden Unternehmen gewohnlich ihre Lager fiillen
wollen und grofe Bestellmengen ordern. Bei anhaltend hohen Produktpreisen dagegen
warten die Unternehmen, bis das Lager leer ist.

Knappheit

Wird bekannt, dass ein Hersteller mit der Produktion nicht nachkommt und nur Teil-
mengen der Bestellungen erfiillen kann, so werden Kunden entsprechend mehr bestellen,
als sie eigentlich benotigen.

Die Auswirkungen des Bullwhip-Effekts sind angepasste Kapazititen und héhere Lager-
bestidnde, die auf die Nachfrageschwankungen zuriickzufiithren sind. Dies verursacht ho-
here Lager- und Kapitalbindungskosten, welche sich {iber hohere Endverbraucher-Preise
und die Verschlechterung der Wettbewerbsfahigkeit bemerkbar machen. Somit ist die
Zielsetzung jedes Unternehmens, den Bullwhip-Effekt zu verringern. Mogliche Auswege
zur Reduzierung des Bullwhip-Effekts sind (vgl. Nickel 2007, S. 57-58 [91]):

e Zentralisierung von Informationen,
e Verkiirzung von Vorlaufzeiten,

e Aufbrechen der Auftragsbhiindelung,
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e Preis-Stabilisierung,
e Aufklirung iiber Knappheit.

Abschliefsend werden die Auswirkungen des Bullwhip-Effekts anhand eines kleinen Bei-
spiels aufgefiihrt. Es wird eine Kundennachfrage mit geringer Schwankung angenommen
sowie eine lokale Planung auf jeder Stufe der Supply Chain. In Abbildung 3.4 werden
die Schwankungen der Nachfrage/Bestellmengen fiir die jeweilige Stufe der Supply Chain
dargestellt. Dabei kann man schén erkennen, dass die Schwankungen immer gofer wer-
den, je weiter man sich vom Kunden entfernt. Fiir die explizite Berechnung der einzelnen
Werte wird auf Stork [132] verwiesen.

Nachfrage/Bestellmengen
Menge
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\ / Distributor
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Abbildung 3.4: Auswirkungen des Bullwhip-Effekts (vgl. Stork 2003, S. 5 [132])
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3.2 Analyse von Closed-Loop Supply Chains

Bei der Umsetzung von Closed-Loop Supply Chains (Reverse-Logistik-Netzwerken) wird
in der Regel zwischen drei Handlungsoptionen unterschieden. Wihrend Recyclingstra-
tegien im Sinne eines Materialrecycling darauf abzielen, die in einem Produkt enthal-
tenen Wertstoffe als Sekundérrohstoffe am Anfang der Supply Chain (bei Zulieferern)
wieder zu verwerten, ist es Ziel des Remanufacturing, vollstéindige Komponenten in (an-
sonsten) ,neuwertige Produkte” einzusetzen. Im Rahmen einer ReUse-Strategie werden
vollstandige Produkte (nach Durchfithrung notwendiger Wartungsarbeiten und unter Ge-
wahrung entsprechender Garantieleistungen) auf den Sekundérmérkten angeboten (vgl.
Tuma/Lebreton 2005, S. 60 [138]). Insbesondere die letzten beiden Strategien erfordern
eine enge Kooperation der an der Wertschopfungskette beteiligten Akteure, wie dies bis-
her produktions- und distributionsseitig oftmals durch Einfiihrung eines unternehmens-
iibergreifenden Supply Chain Managements erreicht wird. Die explizite Einbeziehung von
Recycling- und Demontageunternehmen und die gezielte Riickfiihrung demontierter Pro-
duktkomponenten oder komplett aufzuarbeitender Produkte (z.B. Industriearmaturen)
in die Wertschopfungskette fithrt nun zu einer Closed-Loop Supply Chain (CLSC), die
mittels geeigneter Instrumente des Closed-Loop Supply Chain Managements koordiniert
werden muss. Hierzu gehdrt neben einem durchgéngigen Informationsmanagement fiir die
gesamte CLSC insbesondere auch die modellbasierte Unterstiitzung strategischer, takti-
scher und operativer Entscheidungen (vgl. Spengler/Schréter 2005, S. 3 [122]). In dieser
Arbeit werden ausschliefslich strategische Entscheidungsunterstiitzungen fiir Armaturen-
hersteller und -aufarbeiter behandelt.

Die Strukturierung einer CLSC zur Aufarbeitung von Industriearmaturen erfordert be-
reits zu einem frithen Zeitpunkt das Anbahnen strategischer Partner mit Lieferanten,
Logistikdienstleistern und Recyclingunternehmen einerseits sowie die langfristige Pla-
nung zukiinftig zu tatigender Investitionen in Inspektions- und Aufarbeitungswerkzeuge,
in zu errichtende Altarmaturen-/Ersatzteillager und in die Redistributionslogistik zur
Riicknahme der Altarmaturen andererseits. In den traditionellen Supply Chains ist die
Nachfragemenge unbekannt. Bei der Gestaltung von CLSCs ist es die Versorgerseite, die
eine zusétzliche Unsicherheit ausmacht, d.h. die Riickflussmenge von Altgerdten, die Qua-
litdt und der Riickflusszeitpunkt sind nicht bekannt und nur schwer beeinflussbar. Weitere
Faktoren wie die Vielzahl der beteiligten Akteure, der Zustand der aufzuarbeitenden Ge-
rite und der durchzufiihrenden Sortier-, Demontage-, Test- und Aufarbeitungsaufgaben
machen die Strukturierung von CLSCs zu einem sehr komplexen Planungsproblem. Auf-
zuarbeitende Produkte sind weniger standardisierte Inputfaktoren gegeniiber konventio-
nellen Komponenten wie z.B. Rohstoffen. Der effektiven Abstimmung von Angebot und
Nachfrage kommt daher eine grofse Bedeutung zu. Folglich ist sehr wichtig, die Schwan-
kungen der Flussvolumina und die Flusszusammensetzung mdglichst genau ermitteln zu
koénnen.
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Der grofite Unterschied zwischen einer herkdmmlichen Supply Chain und einer CLSC
ist die Netzwerkstruktur. Bei den CLSCs kann eine Many-to-many-Struktur beobachtet
werden, die aus einem konvergenten und divergenten Teil besteht, siehe Abbildung 3.5.
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—_——

gesamter Logistikprozess
Abbildung 3.5: Reverse-Logistik-Netzwerkstruktur (vgl. Dekker u.a. 2004, S. 68 [104])

Dagegen weisen Supply Chains in der Regel eine Few-to-many-Struktur auf, d.h. sie be-
stehen ausschlieflich aus divergenten Bestandteilen. CLSCs konnen auf vielféltige Weise
erweitert werden und analog zu klassischen Standortmodellen kann die Formulierung
zu einem dynamischen kapazitdtsbeschriankten Mehrproduktfall verallgemeinert werden.
Auf diese fallspezifischen Eigenschaften wird hier nicht ndher eingegangen.

Die wichtigsten Faktoren, die es bei der Gestaltung von CLSCs zu beriicksichtigen gilt,
sind:

e Beschaffungsunsicherheit,
e Grad der Zentralisierung des Testens und der Sortierung,

o Wechselwirkungen zwischen den vorwérts und riickwérts gerichteten Stromen.

Ein weiteres Merkmal von CLSCs betrifft potentielle Synergien zwischen den verschiede-
nen Produktfliissen. Wéhrend traditionelle Distributionsnetzwerke iiblicherweise wie Ein-
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bahnstrafen funktionieren, umfassen CLSCs mehrere eingehende und ausgehende Fliisse,
die sich iiberschneiden kénnen. In vielen Féllen werden CLSCs nicht in einem Schritt ent-
wickelt, sondern sie werden dadurch realisiert, dass man die Reverse-Logistik-Aktivitdten
zu einem existierenden Distributionsnetzwerk hinzufiigt. Die Meinungen differieren, ob
nun ein sequenzieller Ansatz zu einer guten Losung fithrt, oder ob man besser einen
integralen Ansatz fiir die gesamte CLSC in Betracht ziehen sollte, da bisher kaum Er-
fahrungen hierzu vorliegen.

Wichtige strategische Planungsaufgaben zur Neugestaltung von CLSCs oder zur Umge-
staltung bereits bestehender Supply Chains sind im Wesentlichen (vgl. Spengler/Schréter
2005, S. 5 [122)):

e Wahl der zu beteiligenden Akteure und Kooperationsformen,

e Standort-, Technologie- und Kapazitdtsplanung zum Aufbau von Redistributionssys-
temen zur Erfassung, Lagerung, Demontage und Aufarbeitung,

e Entwicklung demontagegerechter Produkte und Ersatzteile,

e Bestimmung geeigneter Produktriicknahmestrategien.

Im Anschluss wird eine Reihe zusitzlicher Elemente aufgezeigt, die fiir eine CLSC spezi-
fisch sind (in Anlehnung an Dekker u.a. 2004, S. 76 [104]):

e Integration von Einrichtungen in vorwiarts und riickwarts gerichtete Vertriebskani-
le:

Die Unterscheidung zwischen Integration und Trennung der verschiedenen Prozesse ist
ein wichtiger Aspekt, der bei der Gestaltung von CLSC zu beriicksichtigen ist. Wenn
sich beispielsweise ein Lager und ein Testcenter am selben Standort befinden, kann das
Anlagevermogen gemeinsam genutzt werden und ist somit wirtschaftlich vorteilhaft.
Diese Variante kann durch eine zusétzliche Variable fiir kombinierte Einrichtungen
(Lager und Testcenter gemeinsam) in ein entsprechendes Modell implementiert wer-
den.

e Integration von vorwirts und riickwérts gerichteten Transportstromen:
Ahnliche Synergien kénnen durch die Kombination von Transportrouten fiir vorwirts
und riickwérts gerichtete Produktfliisse entstehen. Dies kann modelliert werden, indem

man zusétzliche Flussvariablen einfiihrt, die simultane Fliisse in beide Richtungen
zwischen zwei Standorten darstellen (z.B. doppeltgerichtete Kanten).

e Unterscheidung von Nachfrage nach neuen und wiederaufbereiteten Produkten:

Oft wird nur eine Art von Nachfrage betrachtet, die entweder durch neue oder wieder-
aufbereitete Produkte gedeckt werden kann. Alternativ hierzu kénnte eine Unterschei-
dung zwischen den beiden Mérkten fiir neue und wiederaufbereitete Produkte gemacht
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werden. Mathematisch gesehen fiihrt dieser Ansatz zu einer Formulierung von Stromen
in einem Mehrproduktnetzwerk.

¢ Vielfiltige Wiederaufbereitungsmoglichkeiten:

In der einfachsten Darstellung einer Wiederaufbereitungsstrategie wird eine Unter-
scheidung zwischen interner Wiederverwertung und externer Abraumbeseitigung vor-
genommen. Um ein verfeinertes Bild zu entwickeln, kénnte man zwischen mehreren
Wiederverwertungsmoglichkeiten differenzieren. Auch dieser Ansatz lisst sich mit Hil-
fe einer Mehrproduktnetzwerkformulierung abbilden.

e Unterscheidung zwischen Hol- und Bringsystemen:

Die Sammel- und Transportfunktionen hingen sehr stark vom Layout der CLSC und
den dazugehorigen Sammelstrategien ab. Je linger die Sammelrhythmen an den Sam-
melpunkten sind, desto hoher ist das Transportaufkommen zum Zwischenlager oder zur
Aufbereitungsanlage. In CLSCs wird zwischen Hol- und Bringsystemen unterschieden.
Beim Bringsystem werden die gebrauchten Produkte von den Endverbrauchern zum
jeweiligen Sammelort gebracht. Dieses System ist nur dann sinnvoll, wenn die erforder-
lichen Transportwege zu den erforderlichen Sammelorten kurz sind, die Zahl der Auf-
kommensquellen grof ist oder die pro Quelle anfallende Menge gering ist (vgl. Stache
1995, S. 79 [126]). Ein Nachteil des Bringsystems besteht darin, dass die Riickflussquo-
ten niedriger sind als beim Holsystem, da der Entsorgungsaufwand dem Konsumenten
angelastet wird. Auch ist zu bedenken, dass beim Bringsystem Leerfahrten anfallen.
Bei Holsystemen werden nacheinander die Sammelpunkte mit einem Fahrzeug abge-
fahren, um das Sammelgut beim Abfallerzeuger einzusammeln. Auf diese Weise sind
im Allgemeinen sehr hohe Riickfiihrungsquoten realisierbar. Der spezifische Transport-
aufwand pro Altprodukt fallt schon durch die Vermeidung von Leerfahrten wesentlich
niedriger aus als bei Bringsystemen. Dem steht ein hoher organisatorischer Aufwand
entgegen, der zum einen durch die Disposition der anzufahrenden Sammelstellen und
zum anderen durch die informationstechnische Erfassung der im Einzelnen gesammel-
ten Mengen verursacht wird. Mehrstufige Holsysteme, bei denen die Materialfliisse
zwischen den Zwischenlagern und der Verwertung nicht direkt, sondern wiederum als
Sammeltour zwischen mehreren Zwischenlagern ausgefiihrt werden, bieten sich nur in
denjenigen Féllen an, in denen die Kapazitit des Verkehrsmittels nicht bereits an ei-
nem Zwischenlagerstandort ausgelastet wird. Probleme in der Praxis werden oft durch
die Kombination von beiden Systemen geldst.

In Kapitel 8 wird ein grober Uberblick iiber die wichtigsten Entwicklungslinien der be-
triebswirtschaftlichen Modellierung fiir die unterschiedlichen Netzwerke gegeben.
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4 Recycling und Aufarbeitung

In Deutschland mussten im Jahr 2004 insgesamt 339,4 Mio. t Reststoffe entsorgt werden
(Quelle: Statistisches Bundesamt, November 2006). Davon entfielen 290,9 Mio. t (85,7 %
der gesamten Reststoffmenge) auf Betriebe des produzierenden Gewerbes und 48,5 Mio. t
auf Siedlungsabfille. In Abbildung 4.1 wird die Aufteilung des gesamten Reststoffautkom-
mens 339,4 Mio. t (Beseitigung 35 % und Verwertung 65 %) dargestellt. Zur Beseitigung
gehoren die Deponierung, die Verbrennung sowie die Behandlung zur Beseitigung. Die
Verwertung beinhaltet die thermische Verwertung (Feuerung) und die Behandlung sowie

die stoffliche Verwertung.
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Im Jahre 1990 wurde knapp ein Viertel der in Deutschland anfallenden Reststoffe re-
cycelt. Die Verscharfung gesetzlicher Vorschriften, die Verknappung der Rohstoffe, die
Senkung der Reststoff-Entsorgungskosten und die Imageverbesserung von Unternehmen
haben zu einer Steigerung der Verwertungsquote um ca. 40 % auf 65 % im Jahre 2004 ge-
fiihrt und somit hat das Recycling weiter an Bedeutung gewonnen. Neben der Schonung
der Ressourcen und der Umwelt fiihrt das Recycling im Rahmen der Materialwirtschaft
zu wirtschaftlichen Chancen, wie z.B. der Kostenminderung und Erlésmehrung, die teil-
weise schon kurzfristig realisiert werden konnen. Die Ziele des Recyclings lassen sich also
wie folgt zusammenfassen (in Anlehnung an Boers/Richter 2005 [24]):

e Schonung von Primérrohstoffressourcen,
e Senkung des Energiebedarfs durch die Verwendung von Sekundérrohstoffen,
e Reduzierung der zu beseitigenden bzw. zu behandelnden Abfallmengen,

e Minderung der Umweltbelastung.

4.1 Definition des Begriffs Recycling

In der betriebswirtschaftlichen und technischen Literatur existieren diverse Definitionen
des Recyclingbegriffs. Einen wertvollen Beitrag zur Vereinheitlichung der Begriffsvielfalt
im Bereich des Recycling hat die VDI-Richtlinie 2243 |Konstruieren recyclinggerechter
technischer Produkte geliefert. Sie definiert Recycling als ,die erneute Verwendung oder
Verwertung von Produkten oder Teilen von Produkten in Form von Kreislaufen [144].
Die dabei mit dem Recycling-Begriff im Zusammenhang stehenden Begriffe konnen den
Recyclingobjekten im 6konomischen Sinn, den Recycling-Formen sowie den Recycling-
Behandlungsprozessen zugeordnet werden (vgl. Weege [153], Beitz 1982 [10], Meyer 1983
[84], Kleinaltenkamp 1985 [71], Bundesministerium fiir Forschung und Technologie 1986
[27], Steinhilper 1988 [127], Héberle 1996, S. 16 ff. [54], Carrington 1996 [29], Remz 2001
[107]).

4.2 Gliederung der Recyclingobjekte aus 6konomischer
Sicht

Im Folgenden wird eine begriffliche Differenzierung und Klassifizierung der Recyclingob-
jekte aus wirtschaftlicher Perspektive vorgenommen.

Die Produktionsfaktoren (Werkstoffe) werden im Rahmen des industriellen Fertigungs-
prozesses als Primérstoffe und Sekundérstoffe eingesetzt. Primarstoffe sind Giiter, die
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zuvor ausschlieRlich in Fertigungssprozesse der jeweils vorgelagerten Fertigungsstufen ver-
wendet wurden. Sekundarstoffe sind Riickstdnde aus den verschiedensten Fertigungs-
und Produktionsbereichen, die schon einmal oder mehrfach in einem Fertigungsprozess
der jeweils gleichen Fertigungsstufe verarbeitet wurden. Um den Einsatz von Sekundir-
stoffen zu ermdéglichen, miissen diese vor ihrer weiteren Verwertung aufbereitet und einer
Qualitétssicherung unterzogen werden, damit sie den Anforderungen der priméren Ein-
satzstoffe geniigen. Die hier verwendeten Begriffe Primér- bzw. Sekundarstoffe umfassen
sowohl materielle Giiter als auch materielle Giiter besonderer Art (Energiestoffe).

Die Resultate eines industriellen Fertigungsprozesses sind einerseits erwiinschte Produk-
te, andererseits unerwiinschte Ausbringungsgiiter, die als Reststoffe bezeichnet werden.
Die erwiinschten Fertigungserzeugnisse werden entweder im eigenen Betrieb weiterverar-
beitet oder an externe Betriebe abgesetzt. Die anfallenden Reststoffe konnen unter Um-
stdnden in sekundéren und weiteren Stoffkreisldufen als Rohstoffe eingesetzt (rezykliert)
werden. Eine Unterteilung der Reststoffe in nutzbare und nicht nutzbare Giiter ist hier
sinnvoll. Nutzbare Reststoffe werden als Produktionsriickstande bezeichnet und entwe-
der unmittelbar oder nur mittelbar genutzt (vgl. Haberle 1996, S. 17 [54]). Unmittelbar
nutzbare Produktionsriickstande konnen direkt als Sekundérstoff in einem Fertigungs-
prozess eingesetzt oder an externe Betriebe verdufert werden. Hierzu sind einzig und al-
lein Steuerungsvorgénge wie Sortieren, Lagern und Transportieren erforderlich. Mittelbar
nutzbare Produktionsriickstande miissen einem mechanischen, chemischen oder physi-
kalischen Aufarbeitungsprozess unterzogen werden, bevor sie wieder als Sekundérstoffe
in einem Fertigungsprozess verwendet werden konnen (z.B. Aufarbeitung von Industrie-
armaturen und Wiedereinsatz in einer Prozessanlage in der chemischen Industrie). In der
Literatur werden Recyclingprozesse, die einen Aufarbeitungsschritt enthalten, auch als
indirektes Recycling bezeichnet (vgl. Corsten/Gotzelmann 1992, S. 114 [33]).

Nicht nutzbare Reststoffe werden Produktionsabfille genannt (vgl. Haberle 1996, S. 17
[54]). Diese verursachen in der Regel betriebliche Kosten, da ein konomisches Interesse
und oft ein rechtlicher Zwang zur Entsorgung durch z.B. Deponierung oder Verbren-
nung besteht. Im Rahmen der Armaturenaufarbeitung werden z.B. die mit Produkt-
riicksténden behafteten Dichtungselemente deponiert oder in Miillverbrennungsanlagen
verbrannt.

Die Minimierung der Reststoffe und sinnvolle Verwertung ist immer ein Ziel des produk-
tionsintegrierten Umweltschutzes.
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4.3 Recycling-Formen

Eine Unterteilung der Recyclingprozesse kann nach der Art der Nutzung der Sekundér-
stoffe und nach deren Einsatzort vorgenommen werden. Dabei wird zwischen Wieder-
und Weiterverwendung bzw. Wieder- und Weiterverwertung unterschieden.

Wiederverwendung bedeutet die erneute Nutzung eines gebrauchten Produktes fiir den
gleichen Verwendungszweck ohne oder mit geringer Veranderung einiger Teile (vgl. Speng-
ler 1994, S. 11 [124]). Von Weiterverwendung spricht man bei der erneuten Nutzung eines
gebrauchten Produktes fiir einen anderen als urspriinglich vorgesehenen Verwendungs-
zweck. Wiederverwertung bezeichnet einen Vorgang bei dem Produktionsabfille, Pro-
duktionsriickstéinde oder Altstoffe im gleichen bereits durchlaufenen Produktionsprozess
wiederholt eingesetzt werden. Im Rahmen der Weiterverwertung durchlaufen Produk-
tionsabfille oder Altstoffe einen anderen als den urspriinglichen Produktionsprozess, so
dass Werkstoffe bzw. Produkte mit neuen Eigenschaften bzw. anderer Gestalt entste-
hen. Handelt sich dabei um qualitativ héherwertige Werkstoffe oder Produkte, so spricht
man auch von Upcycling (stiickige Verwendung/Aufwertung), im umgekehrten Fall von
Downcycling (stoffliche Verwertung/Abwertung) (vgl. Spengler 1994, S. 12 [124]).

Die unterschiedlichen Recyclingprozesse werden wie folgt den jeweiligen Recycling-Formen
zugeordnet (in Anlehnung Boers/Richter 2005 [24]):

e Produktrecycling: Wieder- oder Weiterverwendung eines Produktes nach Reinigung,
Wartung und Instandsetzung,

e Bauteilrecycling: Wieder- oder Weiterverwendung von Komponenten oder Bauteilen
nach Priifung oder Bearbeitung,

e Materialrecycling: Wiederverwertung als Werkstoff nach physikalischer Umformung
in Grundstoffe durch Zerkleinern, Schmelzen, Granulieren,

¢ Rohstoffrecycling: Weiter- oder Wiederverwendung als Rohstoff nach chemischer Um-
wandlung in die Grundstoffe,

e Energierecycling: Thermische Verwertung, wie z.B. Miillverwertungssysteme.

4.4 Abgrenzung der Recycling-Behandlungsprozesse

Vor der erneuten Verwendung oder Verwertung miissen die in einem Recyclingkreislauf
zugefiihrten Produkte oder Stoffe in der Regel noch einen Behandlungsprozess durchlau-
fen (vgl. Schmiemann 1989-1994, S. 8 [113]). Die Recycling-Behandlungsprozesse lassen
sich wie folgt untergliedern in (vgl. Spengler 1994, S. 12 [124]):
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e Aufbereitung: Eine Vorstufe der eigentlichen metallurgischen oder sonstigen Verwer-
tung. In dieser Vorstufe werden Altstoffe im Rahmen verfahrenstechnischer Prozesse,
wie z.B. Zerkleinerung, Sortierung oder chemischer Zersetzung, aufbereitet.

o Aufarbeitung bzw. Uberholung: Dient der Erhaltung oder Wiederherstellung der Pro-
duktgestalt bzw. der Produkteigenschaften. Hierbei werden die gebrauchten Produkte
mit Hilfe fertigungstechnischer Prozesse aufgearbeitet bzw. iiberholt. In Kapitel 7 wird
ein Aufarbeitungsprozess am Beispiel eines Kugelhahns detailliert beschrieben. Ferner
wird der durchschnittliche Aufarbeitungspreis, der in Kapitel 9 fiir die entsprechenden
Szenarien verwendet wird, anhand der bei einer Grofsabstellung in einem Chemie-
unternehmen anfallenden Kosten, fiir die Aufarbeitung von Industriearmaturen des
Nennweitenbereiches DN 15 bis DN 500, ermittelt.

e Instandhaltung: Umfasst sdmtliche Mafnahmen zur Bewahrung des Sollzustandes
(Wartung), zur Feststellung und Beurteilung des Istzustands (Inspektion) und zur
Wiederherstellung des Sollzustands (Instandsetzung)(vgl. Schmiemann 1989-1994, S.
8 [113]). Die Instandsetzungsmafnahmen dienen hauptséchlich der Verldngerung der
Lebensdauer des Produktes.

4.5 Klassifizierung des Recyclings nach Anfall- und
Einsatzort

Fiir den Begriff Recycling existiert in der betriebswirtschaftlichen Literatur eine Klassifi-
zierung nach Anfall- und Einsatzort der zu verwertenden Stoffe (vgl. Strebel/Gorg 1981
[133], Pfeiffer /Schultheift /Staudt 1975 [96], Terhart 1986 [136], Schreiner 1988 [115]). In
Anlehnung hieran wird im Folgenden unterschieden zwischen:

e innerbetrieblichem Recycling,
e intrabetrieblichem Recycling und

e extrabetrieblichem Recycling.

Das innerbetriebliche Recycling ist dadurch gekennzeichnet, dass die Produktionsriick-
stdnde in dem Unternehmen, in dem sie angefallen sind, verwertet werden. Der Einsatz
der Produktionsriickstédnde in den gleichen oder auch in einen anderen Produktionspro-
zess ist moglich. Anldsse, die Anwendung des innerbetrieblichen Recyclings zu erwégen,
konnen sowohl externer Natur (staatliche Mafnahmen, Rohstoffverteuerung, Entwicklung
neuer Recyclingverfahren) als auch interner Natur (Streben nach weitgehender Stoff- und
Energieverwertung, Herstellung neuer Produkte aus den unerwiinschten Nebenproduk-
ten) sein (in Anlehnung an Jahnke 1986, S. 27 [68]). Das intrabetriebliche Recycling
wird charakterisiert durch Recyclingvorgénge, die ihr Ziel, nicht aber ihren Ursprung,
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im Produktionsbereich des betrachteten Unternehmens haben. Beziiglich des Ursprungs
werden zwei Recyclingarten unterschieden (in Anlehnung an Jahnke 1986, S. 29 [68]):

e Recycling aus einem anderen Unternehmen (auch als interbetriebliches Recycling be-
zeichnet) und

e Recycling aus dem Komsumsektor.

Dem extrabetrieblichen Recycling werden solche Recyclingaktivitdten zugeordnet, die
ihren Ursprung, nicht aber ihr Ziel, im Produktionsbereich des zugrunde liegenden Unter-
nehmens haben. Diese Ziele konnen wie folgt definiert werden (in Anlehnung an Jahnke
1986, S. 30 [68]):

e Recycling in den Produktionsbereich eines anderen Unternehmens (dies ist die zweite
Form des interbetrieblichen Recyclings) und

e Recycling in den Komsumsektor.

49



5 Juristische Aspekte bei der
Armaturenaufarbeitung

Die Schonung der Rohstoffressourcen und die Reinhaltung der Luft sind wichtige Ziele
der Umweltpolitik. Gesetze, Verordnungen und Richtlinien sind Instrumente des Gesetz-
gebers, die dafiir verantwortlich sind, dass diese Ziele erreicht werden. Die Luftverschmut-
zung in Europa wird im Jahre 2010 aufgrund von strengen Grenzwerten, die sowohl fiir
die Industrie als auch fiir private Haushalte gelten, deutlich zuriickgegangen sein, siehe
Tabelle 5.1.

Tabelle 5.1: Emissionsreduzierung pro Land, Quelle: CEN/TC 264, WG 17

Emissionspegel Emissionsobergrenze Emissionsreduktion

1990 2010 1990-2010
Osterreich 351.000 t 159.000 t 55 %
Belgien 324.000 t 144.000 t 56 %
Déanemark 178.000 t 85.000 t 52 %
Finnland 209.000 t 130.000 t 38 %
Frankreich 2.957.000 t 1.100.000 t 63 %
Deutschland 3.195.000 t 995.000 t 69 %
Griechenland 373.000 t 261.000 t 30 %
Irland 197.000 t 55.000 t 72 %
Italien 2.213.000 t 1.159.000 ¢ 48 %
Luxemburg 20.000 t 9.000 t 55 %
Niederlande 502.000 t 191.000 t 62 %
Portugal 640.000 t 202.000 t 68 %
Spanien 1.094.000 t 669.000 t 39 %
Schweden 526.000 t 241.000 t 54 %
Grof Britannien 2.555.000 t 1.200.000 t 53 %
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Die Politik setzt auch bei der Luftreinhaltung auf die Strategie, wirtschaftliche Anreize
zu schaffen anstatt staatliche Verbote auszusprechen. Seit dem 1. Januar 2003 sind z.B.
schwefelfreie Kraftstoffe bei der Mineraldlsteuer um 1,5 Cent besser gestellt, die héchs-
tens noch 10 Milligramm Schwefel je Kilogramm Kraftstoff enthalten. Eine Studie hat
ergeben, dass heute kaum noch schwefelhaltige Kraftstoffe an Deutschlands Tankstellen
verkauft werden.

Im Anschluss werden die fiir diese Arbeit relevanten Gesetze, Verordnungen und Richt-
linien der Armaturenaufarbeitung aufgezeigt und in Kapitel 7 wird deutlich, wie wichtig
es ist, Okologie und Wirtschaftlichkeit miteinander zu verbinden.

5.1 Allgemeiner Uberblick iiber Gesetze, Verordnungen und
Richtlinien

Weltweit werden die Auflagen fiir Industrieanlagen, Emissionen zu reduzieren, verschérft.
Hierzu wurden verschiedene Gesetze bzw. Vorschriften verabschiedet, die die Zulassung
von Industrieanlagen mafgeblich beeinflussen. In Abbildung 5.1 wird die weltweite Emis-
sionsgesetzgebung, insbesondere im Hinblick auf dichtungsrelevante Anwendungen, dar-

gestellt.
Europa \

IPPC Direktive
(2007)

Deutschland
TA Luft Revision 2002

USA
Clean Air Act 1991

Abbildung 5.1: Emissionsgesetzgebung weltweit, Quelle: Vogel 2004, S. 6 [146]
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Die Zielsetzung des im Jahr 1991 vom US Kongress verabschiedeten Clean Air Act war,
die Emissionen bis zum Jahr 2000 um 90 % zu reduzieren. Der Clean Air Act beinhal-
tet:

e Title I: Air Pollution Prevention and Control,

Title II: Emission Standards for Moving Sources,
Title IIT: General,

Title IV: Acid Deposition Control,

Title V: Permits,

Title VI: Stratospheric Ozone Protection.

Die US Enviromental Protection Agency (EPA) leitet die nationale Umweltforschung und
unterstiitzt den US Congress durch Informationen und Vorschlége bei der Umweltgesetz-
gebung. Die EPA hat eine Reihe von Regulierungen meist fiir petrochemische Anlagen
getroffen. Die Emissionen aus undichten Industriearmaturen, Pumpen und Flanschver-
bindungen werden in den USA auf ca. 300.000 Tonnen pro Jahr geschéitzt, das entspricht
ungefdhr 1/3 der gesamten organischen Emissionen aus Chemieanlagen. Fiir Industrie-
armaturen, Pumpen und Flansche wurden Emissionsgrenzen festgesetzt. Der Emissions-
grenzwert liegt bei 500 ppm, kann aber in den einzelnen Staaten variieren (z.B. Kalifor-
nien 100 ppm). Diese Regelungen sind sowohl fiir Neuanlagen als auch fiir Altanlagen
bindend.

Im September 1996 wurde in Europa die Richtlinie 96/61/EG der IPPC Direktive (In-
tegrated Pollution Prevention and Control) beschlossen. Seit Oktober 1999 ist sie als
Gesetz in Kraft getreten und ab 2007 fiir alle Industrieanlagen der EU-Mitgliedstaaten
bindend. Die IPPC Direktive ist die erste Umweltgesetzgebung, die eine integrierte Lo-
sung flir Emissionen in Luft, Wasser sowie Erdreich darstellt und dabei auch andere
Aspekte wie Abfallbeseitigung beriicksichtigt. Jeder EU-Mitgliedstaat kann eine eigene
Gesetzgebung verabschieden, die {iber die Anforderungen der EU-Direktive hinausgehen
kann. Ein typisches Beispiel hierfiir ist die TA Luft in Deutschland.

Bei der TA Luft handelt es sich um eine allgemeine Verwaltungsvorschrift des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (BImSchG). Die TA Luft von 1986 wurde letztmalig im Jahr
2002 novelliert. Mit der novellierten TA Luft ist ein Instrument entwickelt worden, das
zu mehr Rechts- und Planungssicherheit fiihrt. Der Immissionsteil’ der TA Luft enthilt
Vorschriften zum Schutz der Biirgerinnen und Biirger vor unvertretbar hohen Schad-
stoffbelastungen aus Anlagen. Der Emissionsteil® enthilt Anforderungen zur Vorsorge
gegen schidliche Umwelteinwirkungen und legt entsprechende Emissionswerte fiir al-
le relevanten Luftschadstoffe aus neuen und alten Anlagen fest. Alte Anlagen miissen

Immission meint die Einwirkung von Schadstoffen auf Pflanzen, Tiere und Menschen
Emission meint hier jegliche Abgabe von Schadstoffen in die Luft
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nach einer angemessenen Ubergangsfrist ebenfalls auf den neuesten Stand der Tech-
nik gebracht werden. Es wurden ebenfalls neue und existierende EU-Richtlinien (z.B.
Luftqualitdtsrahmen-Richtlinie 96/62/EG) in die Revision der TA Luft {ibernommen.
Unter Punkt 5.2.6 werden die Anforderungen an Pumpen, Verdichter, Flanschverbin-
dungen, Absperrorgane, Probenahmestellen, Umfiillung und Lagerung definiert. In Punkt
5.2.6.4 Absperrorgane ist die Abdichtung von Spindeldurchfiihrungen an Absperr- und
Regelorganen definiert. Zur Abdichtung werden hochwertig abdichtende, metallische Fal-
tenbélge mit nachgeschalteter Sicherheitsstopfbuchse oder gleichwertige Dichtsysteme wie
in Kapitel 6.3 aufgefiihrt. Dichtsysteme sind als gleichwertig anzusehen, wenn im Nach-
weisverfahren, entsprechend der Richtlinie VDI 2440 Emissionsminderung - Mineraldlraf-
finerien, die temperaturspezifischen Leckageraten eingehalten werden. Generell gilt das
Emissionsminimierungsgebot, d.h. Emissionen gefahrlicher Stoffe sind unter Beachtung
des Grundsatzes der Verhidltnisméafigkeit soweit wie moglich zu begrenzen. Speziell beim
Verarbeiten, Fordern, Umfiillen und Lagern von fliissigen organischen Stoffen sind Stoffe
zu beriicksichtigen, die (vgl. Bechtel 2007, S. 4 [9]):

e leicht fliichtig sind, d.h. Dampfdruck > 0,013 bar bei 20 °C,

e mehr als 1 % an bestimmten organischen Stoffen gemif Klasse 13 der TA Luft, krebs-
erzeugenden Stoffen der Klasse 2 + 3 oder reproduktionstoxischen Stoffen enthalten,

e mehr als 0,001 % an krebserzeugenden Stoffen der Klasse 1 oder erbgutverandernden
Stoffen enthalten,

e schwer abbaubare, leicht anreicherbare oder hochtoxische Stoffe* enthalten.

Stoffe gelten als krebserzeugend, erbgutverdndernd oder reproduktionstoxisch, wenn
sie in eine der Kategorien K1, K2, M1, M2, RE1, RE2, RF1 oder RF2 (Kennzeichnung
R45, R46, R49, R60 oder R61), im Verzeichnis krebserzeugender, erbgutveriandernder
oder fortpflanzungsgefihrdender Stoffe (TRGS 905) oder im Anhang 1 der Richtlinie
67/548 /' EWG eingestuft sind (siehe Kapitel 5.2.7.1 der TA Luft).

Neben der oben beschriebenen Emissionsgesetzgebung fiir dichtungsrelevante Anwen-
dungen gewinnt die Reduzierung von C'Os-Emissionen (nicht Gegenstand der TA Luft)
wegen der drohenden Klimaerwirmung immer mehr an Bedeutung. Die EU-Staats- und
Regierungschefs einigten sich darauf, den Ausstof von Treibhausgasen bis 2020 um ein
Fiinftel gegeniiber 1990 zu verringern. Wenn andere grofse Wirtschaftsblocke in Asien
und Amerika folgen, will die EU die COs-Emissionen sogar um 30 % reduzieren (vgl.
Weinheimer Nachrichten 2007, S. 1 [154]). In Abbildung 5.2 ist das Szenario dargestellt,
wenn keine Mafinahmen zur Reduzierung der COs-Emissionen getroffen werden.

Alle Stoffe in Anhang 4 der TA Luft
4 Alle Stoffe gemif Kapitel 5.2.7.2 und alle Stoffe in Anhang 5 der TA Luft
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Abbildung 5.2: Entwicklung der weltweiten C'O2-Emissionen, Quelle: VGB POWERTECH
2005

5.2 Normen und Regelwerke fiir Industriearmaturen

Das Technische Komitee CEN/TC 69 ,Industriearmaturen“ des Européischen Komitees
fiir Normung (CEN) erstellt die européischen Normen fiir Industriearmaturen. Diese EN-
Normen ersetzen nun als DIN EN-Normen im DIN-Normensystem die dort aufgefiihrten
DIN-Normen. Zusétzliche Bedeutung bekommen diese EN bzw. DIN jetzt durch die Ver-
abschiedung der ,Richtlinie 97/23/EG des Européischen Parlamentes und des Rates vom
29. Mai 1997 zur Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten iiber Druckgera-
te“ (DGRL) (vgl. Alberti 2000, S. 434 [2]). Die in Abbildung 5.3 dargestellte europiische
Druckgeréte Richtlinie regelt die Herstellung und das Inverkehrbringen von ortsfesten
Druckgerdten und Baugruppen mit einem maximal zuldssigen Druck von iiber 0,5 bar
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unter Beriicksichtigung druckbedingter Risiken (vgl. John 2000, S. 355 [69]). Druckgeréte

DGRL
Fluic 1: explosionsysfahtlich (PED)
hochertzindlich
leicht entzindlich v v
ritziindlich T ratur Gber F K
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Abbildung 5.3: Européische Druckgerite Richtlinie (DRGL/PED), Quelle: VDMA-Merkblatt
zur europdischen Druckgerite Richtlinie

Kat. |11l Kat 11l

Kat 111l
Diagramm &

Kat 1 =1l
Diagramm 9

sind Behalter, Rohrleitungen, druckhaltende Ausriistungsteile (z.B. Kugelhdhne und Ven-
tile) und Ausriistungsteile mit Sicherheitsfunktion (z.B. Sicherheitsventile, Berstscheiben
und Druck-, Temperatur- oder Fluidniveauschalter).

Vor dem Inverkehrbringen eines Druckgerétes muss der Hersteller jedes Gerét einem Kon-
formitatsbewertungsverfahren unterziehen. Fiir die Auswahl der anzuwendenden Konfor-
mitdtsbewertungsverfahren ist die Kategorie, in die das Gerét eingestuft ist, mafgebend.
Jeder Hersteller wendet nach seiner Wahl eines der Konformitatsbewertungsverfahren
auf die entsprechenden Kategorien an, denen das Druckgerdt mindestens entspricht. In
Tabelle 5.2 sind die unterschiedlichen Kategorien mit den dazugehorigen Konformitéts-
bewertungsverfahren aufgefiihrt.

Die CE-Kennzeichnung in Abbildung 5.3 entspricht einem Reisepass/Freibrief, der unge-
hinderten Zugang zu den Mérkten der Einzelstaaten und des Européischen Wirtschafts-
raumes (EWR) einrdumt. Ein Hersteller ist berechtigt, nachdem er die in einer Richtlinie
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geregelten Verfahren erfiillt hat und sein Erzeugnis den grundlegenden Anforderungen
der Richtlinie entspricht, sein Erzeugnis mit dem CE-Kennzeichen zu versehen (vgl. Hol-
ker 2000, S. 349-350 [61]).

Die CE-Kennzeichnung weist nur auf die Konformitat mit den Anforderungen einer EU-
Richtlinie und nicht auf einen bestimmten Qualitdtsstandard hin. Selbst wenn die Leis-
tungsfahigkeit eines Erzeugnisses gering sein mag, so kann es dennoch voll und ganz einer
Richtlinie entsprechen.

Das CE-Kennzeichen erhalten nur Erzeugnisse, die unter EG-Richtlinien fallen, d.h. nur
auf die Richtlinien, die eine CE-Kennzeichnung fordern.

Tabelle 5.2: Konformitatsbewertungsverfahren

Modulkategorien Modulkombinationen

Modulbezeichnungen

Kategorie I Modul A interne Fertigungskontrolle
Kategorie II Modul A 1 interne Fertigungskontrolle mit Uberwachung
der Abnahme
Modul D 1 Qualitétssicherung Produktion
DIN EN ISO 9002
Modul E Qualitétssicherung Produkte

DIN EN ISO 9003

Kategorie II1

Module B1 + D

Module B1 + F

Module B + E

Module B + C 1

EG-Entwurfspriifung + Qualitédtssicherung
Produktion DIN EN ISO 9002

EG-Entwurfspriifung + Priifung
bei Produkten

EG-Baumusterpriifung + Qualititssicherung
Produkte DIN EN ISO 9003

EG-Baumusterpriifung + Konformitat
mit der Bauart

Modul H umfassende Qualitétssicherung

DIN EN ISO 9001
Kategorie IV Module B + D EG-Baumusterpriifung + Qualitatssicherung

Produktion DIN EN ISO 9002

Module B + F EG-Baumusterpriifung + Priifung
bei Produkten

Modul G Einzelpriifung am Produkt

Modul H 1 umfassende Qualitétssicherung

DIN EN ISO 9001
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Das Normensystem fiir Industriearmaturen ist wie folgt untergliedert (vgl. Alberti 2000,

S.

434-437 [2)):

Grundnormen sind in der Regel bauart- und anwendungsunabhéngige, allgemeine Nor-
men, auf die in Bauart und/oder Gebrauchstauglichkeitsnormen Bezug genommen
werden kann.

Bauartnormen beschreiben eine genormte Armatur ohne Beriicksichtigung besonderer
Anforderungen fiir ein spezielles Anwendungsgebiet. Das Schwergewicht liegt dabei
auf der Festlegung von ,Anschlussmafen® der Armaturen im weitesten Sinne, z.B. der
Anschlussmafe der Werkstoffe fiir das drucktragende Gehduse, aber auch der zuléssi-
gen Leckrate am Sitz und deren Priifung. Im Allgemeinen werden technische Details
nicht festgelegt. Sie sollen dem Armaturenhersteller iiberlassen bleiben, um technische
Weiterentwicklungen nicht durch die Festlegungen in einer Norm einzuschréanken.

Gebrauchstauglichkeitsnormen legen bauartunabhéngig spezielle Anforderungen fiir
ein bestimmtes Anwendungsgebiet fest, so z.B. im Normenentwurf DIN EN 12569
yIndustriearmaturen fiir die chemische und petrochemische Verfahrensindustrie, An-
forderungen und Priifungen® fiir die entsprechende Industrie. Mit dem Erscheinen Eu-
ropaischer Richtlinien kann es vorkommen, dass nicht alle relevanten ,Grundlegenden
Sicherheitsanforderungen“ einer Richtlinie in einer Baunartnorm beriicksichtigt werden
kénnen, bzw. besser in einer speziellen Grundnorm zusammengefasst werden sollten.

Die nachfolgenden Tabellen 5.5, 5.6 und 5.7 stellen einen Auszug der armaturenrelevanten
Normen und technischen Regeln dar, die seit dem Erscheinen des letzten Fachverbands-
rundschreibens im Zeitraum September 2006 bis Dezember 2006 verdffentlicht wurden.
Des Weiteren werden auch diejenigen Normen und technischen Regeln aufgefiihrt, die zur
Zeit in den entsprechenden Gremien erarbeitet bzw. iiberarbeitet werden. In den Tabel-
len 5.3 und 5.4 werden die Kennbuchstaben des jeweiligen Bearbeitungsstandes und die
Ziffern der Bezugsquellen, die sich in der Statusspalte der armaturenrelevanten Normen

u

nd technischen Regeln befinden, ndher erldutert.

Tabelle 5.3: Kennbuchstaben des Bearbeitungsstandes

AWI = Approved work item

E = Entwurf

EV =  Entwurfsvorlage/Arbeitspapier

B = Beabsichtigte Zuriickziehung (BV ~ einer Vornorm, BE ~ eines Entwurfs)
K = Kurzverfahren

\% = Vornorm

Vh = Vorhaben

WI = Work Item

Z = Zuriickziehen (ZV ~ einer Vornorm, ZE ~ eines Entwurfs)
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Tabelle 5.4: Ziffern der Bezugsquellen

0
1
2

S Ol W

z.Z. nicht als offizielles Papier zu beziehen
Beuth Verlag GmbH, 10772 Berlin

VON CEN angenommen. Bis zur Veroffentlichungen als DIN od. DIN-Vornorm als
Vormanuskript beim Beuth Verlag zu beziehen
DKE, Stresemannallee 15, 60596 Frankfurt/M
Wirtschafts- und Verlagsgesellschaft Gas & Wasser mbH, 53056 Bonn
VDE-Verlag GmbH, Bismarckstr. 33, 10625 Berlin
TUV-Verlag GmbH, Unternehmensgruppe TUV Rheinland/Berlin-Brandenburg,

51123 Koln

Carl Heymanns Verlag KG, Luxemburger Str. 449, 50939 Koln

Tabelle 5.5: Grundnormen

Status Norm /Regelwerk Titel Normen bzw.
Arbeits-
ausschuss
DIN EN 14341:2006-10  Industriearmaturen- Riickfluss-
verhinderer aus Stahl
Industrial valves - Steel check valves
Industriearmaturen - Unkontrol- ISO/TC 153
lierte Emissionen - Mess-, Priif- SC 1/WG 10
DIN EN ISO 15848-2: und Qualifikationsverfahren CEN/TC 69
2006-11 Teil 2: Fertigungsbegleitende WG 1
Abnahmepriifung von Armaturen NAA-69/1
- Baugruppen ISO-lead
Industriearmaturen - Mess-, Priif-
und Qualifikationsverfahren
Teil 2: Fertigungsbegleitende
Abnahmepriifung von Armaturen
- Baugruppen
ISO 15848-2:2006-08
Industrial valves - Measurement,
test and qualification procedures
for fugitive emissions- Part 2:
Production acceptance test of
IECSC65B
EN 60534-4:2006-09 Stellventile fiir die Prozessrege- WG 5
lung; Teil 4: Abnahme und Priif- CENELEC
fung (IEC 60534-4:2006) DKE K 963
IEC/SC 65 B
Industrial process control valves- WG 9
E IEC 60534-9 Ed. 1.0 Part 9. Test Procedure for control CENELEC
valves reponse measurements DKE 963

from step inputs

IEC-Secritariat: USA
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Tabelle 5.6: Systemnormen und Normen fiir besondere Anwendungsgebiete

Status

Norm/Regelwerk

Titel

Normen bzw.
Arbeits-
ausschuss

E 1

)

DIN EN 13175/A2:2006-09

Spezifikation und Priifung fiir Ar-
maturen und Ausriistungsteile von
Fliissigbehéltern

E, 1

PrEN 13175/prA2:2006-08

Spezifikation und Priifung fiir Ar-
maturen und Ausriistungsteile von
Fliissiggasbehéltern

Specification and testing for Lique-
fied Petroleum Gas tank valves and

fittings

Tabelle 5.7: VATUV-Merkblétter

Status Norm /Regelwerk Titel Normen bzw.
Arbeits-
ausschuss
Richtlinien fiir die Baumusterprii-
6 VATUV MB Armaturen  fung von Armaturen im Geltungs- VaToVv
100:2006-07 bereich der Richtlinie 97/23/EG
Richtlinien fiir die Baumusterprii-
fung von Berstscheibeneinrich-
6 VATUV MB Berstsiche-  tungen sowie Berstscheibenein- VaTov
rung 100:2006-07 richtungen und Sicherheitsventi-
len in Kombination im Geltungs-
bereich der Richtlinie 97/23/EG
(Druckgeréterichtlinie)
Richtlinie fiir die Baumusterprii-
6 VATUV MB Sicherheits- fung von Sicherheitsventilen im VaTUV
ventil 100:2006-07 Geltungsbereich der Richtlinie
97/23/EG (Druckgeriterichtlinie)
Anforderungen fiir die Priifung
6 VATUV MB Druck von Druckwiéichtern und Druck- VaTUV
100:2006-07 begrenzern
Armaturen - Begriffe - Teil 3:
Vh <00300221> Definition von Begriffen; (Euro- NA 003-00-10AA
paisches Normungsvorhaben)
Schieber, Kugel- und Riickschlag-
ventile aus Stahl mit Nennweiten
VH <10900199> DN 100 und kleiner fiir die NA 109-00-01 AA

Erdol- und Erdgasindustrie;
(Europaisches Normungsvorhaben)

(NOG)
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6 Industriearmaturen

Nachdem die Segmente der Unternehmenslogistik, die Grundlagen des Netzwerk-Designs,
die Begriffe, Definitionen und Grundlagen des Recyclings, der Aufarbeitung und die ju-
ristischen Aspekte der Armaturenaufarbeitung dargestellt wurden, wird nun in Kapitel
6 und 7 eine umfassende Branchen- und Marktanalyse fiir Industriearmaturen und die
Armaturenaufarbeitung durchgefiihrt. Das daraus resultierende Datenmaterial fliefit teil-
weise in die in Kapitel 9 untersuchten Szenarien ein. Danach werden wichtige Aspekte
der Armaturenauswahl wie Leistungsanforderungen an Industriearmaturen, Auswahlkri-
terien und Vergleich von Armaturenbauarten, Armaturenselektion nach Medium und
Betriebsparametern und Werkstoffe im Armaturenbau néher betrachtet. Diese Betrach-
tungen sind notwendig, um zu verdeutlichen welchen Einfluss die Armaturenauswahl auf
die spéteren Aufarbeitungskosten, die u.a. in Kapitel 7 ndher erlautern werden, hat. Des
Weiteren werden verschiedene Dichtungsysteme bei Industriearmaturen vorgestellt, die
im Rahmen der Aufarbeitung eingesetzt werden. Im Anschluss wird eine Unterteilung der
Industriearmaturen in Armaturenklassen vorgenommen. Ob und auf welche Weise eine
Altarmatur noch aufarbeitbar ist oder verschrottet bzw. der metallurgischen Verwertung
zugefiihrt werden muss, hingt vom Schadensausmafs ab. Deshalb werden die Griinde fiir
Schéden bei Industriearmaturen und die Gefahrenpotentiale von Durchflussmedien sowie
Praventivmafnahmen naher betrachtet.

6.1 Branchen- und Marktanalyse fiir Industriearmaturen

Es gibt wenige Industriezweige, die so eng mit der gesamten Wirtschaft verkniipft sind
wie die Industriearmaturenbranche. Die chemische Industrie ist einer der wichtigsten
Abnehmer von Industriearmaturen neben Kraftwerken, der Wasserversorgung, der Ab-
wasserentsorgung, der Pharmaszie, der Lebensmittelindustrie und der Geb&dudetechnik,
um nur einige bedeutende Branchen aufzufiihren.

Das Jahr 2005 war fiir die Armaturenbranche mit einem Wachstum von 6,49 % ein gu-
tes, wenn auch kein Spitzenjahr, siehe Abbildung 6.1. Nach 9,27 % im Vorjahr war die
Produktion leicht riicklaufig. Die Stagnation der Armaturenproduktion in den Jahren
2001 und 2002 ist u.a auf einen Investitionsriickgang im Anlagenbau zuriickzufiihren. Im
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Abbildung 6.1: Wachstumsraten der deutschen Industriearmaturenproduktion von 1999 bis
2005, Datenquelle: Statistisches Bundesamt

Jahre 2003 nahmen die Investitionen im Anlagenbau wieder zu, dadurch kam es zu ei-
ner Erholung in der Armaturenbranche. Des Weiteren kann sich die positive Entwicklung
der Armaturenaufarbeitung negativ auf die Armaturenneuproduktion auswirken. Dies ist
nur ein Aspekt, der fiir eine Korrelation der beiden Mérkte spricht. In der Regel werden
bei Neuanlagen immer noch Neuarmaturen den aufgearbeiteten Armaturen vorgezogen.
Bei der Instandhaltung von Prozessanlagen werden zunehmend aufbereitete Armaturen
eingesetzt. Der Anteil der Armaturenaufarbeitung belduft sich auf ca. 3 % der Gesamt-
armaturenproduktion, Tendenz steigend. Eine allgemeine Betrachtung der Jahre 1999
bis 2005 zeigt jedoch, dass sich der Industriearmaturenmarkt generell positiv entwickelt.
Die in Kapitel 9 angenommenen Nachfragesteigerungen nach Neuarmaturen basieren auf
Durchschnittswerten der in Abbildung 6.1 dargestellten Wachstumsraten und wurden
mit den Angaben und Prognosen von Armaturenherstellern abgeglichen.

Im Jahr 2005 wurden Armaturen im Wert von 5,17 Mrd. Euro hergestellt. In der Abbil-
dung 6.2 wird die Armaturenproduktion, unterteilt in die wichtigsten Armaturengrup-
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pen, dargestellt. Die grofte Produktgruppe mit 31 %, also knapp einem Drittel des

Druckminderventile
Sonstige Ventile 3% .
20 % _ Hydraulik-
__ Pneumatikventile
31 %

Hahne/Klappen

9%
Riickschlagklappen
Teile flir 2%
Armaoturen — Schieber
8% o
Regelventile Sicherheits-/ Yo
11 % Absperrarmaturen
14 %

Abbildung 6.2: Deutsche Armaturenproduktion im Jahr 2005, Datenquelle: Statistisches
Bundesamt

Gesamtvolumens, sind Hydraulik- und Pneumatikventile, die u.a. im Maschinenbausek-
tor und im Kraftfahrzeugbau verwendet werden. Mit 20 % rangieren sonstige Ventile
auf dem zweiten Rang. Darunter fallen z.B. Magnetventile, Heizkreisverteiler, Olregulie-
rungsvorrichtungen, Ventile fiir Heizungsanlagen, Luftauslassventile und diverse Ventile
aus Kunststoffen. Danach folgen mit 14 % Sicherheits- und Absperrarmaturen. Diese Ar-
maturen werden brancheniibergreifend installiert. Regelventile, die hdufig in der Chemie,
Petrochemie, Farben- und Lackindustrie und Lebensmittelindustrie eingesetzt werden,
haben einen Anteil am Gesamtvolumen von 11 %. Hahne und Klappen erreichen 9 %,
Druckminderventile 3 %, Schieber und Riickschlagklappen je 2 %. Diese Armaturentypen
finden sich wieder in vielen technischen Anlagen. Teile fiir Armaturen belaufen sich auf
8 % des Produktionsvolumens. Unter diese Position fallen z.B. Teile fiir Ventile bei der
pneumatischen Energieiibertragung, Verbindungselemente fiir Armaturen und Schlduche,
Gewindeteile fiir Sanitdrarmaturen und Verteilerstationen fiir Heizungssysteme. Fiir die
in Kapitel 9 betrachteten Szenarien werden die durchschnittlichen Aufarbeitungskosten
und Neupreise von Hahnen, Schiebern, Klappen, Ventilen und Filtern auf der Basis einer
Grofabstellung herangezogen.

Die Analyse der Abbildung 6.3 zeigt deutlich, dass die Umsatzentwicklung von 2000
bis 2002 in fast allen Armaturensegmenten stagnierte oder leicht riickldufig war. Aus-
genommen davon waren die Teile fiir Armaturen, die im gleichen Betrachtungszeitraum
einen starken Umsatzanstieg von 25,7 % zu verzeichnen hatten. Dies ldsst sich darauf
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Abbildung 6.3: Umsatzentwicklung der Armaturensegmente auf der Basis 1999 = 100%,
Datenquelle: Statistisches Bundesamt

zuriickfithren, dass in den investitionsschwachen Jahren 2000 bis 2002 das Interesse bei
den Unternehmen, Armaturen aufzuarbeiten, zugenommen hat. Im Anschluss wird die
Umsatzentwicklung der wichtigsten Segmente der Armaturenbranche von 2002 bis 2005
analysiert. Bei Schiebern war ein starker Umsatzeinbruch von 29,45 % zu verzeichnen.
Schieber sind Industriearmaturen, die bei gréferen Rohrleitungsnennweiten zum Ein-
satz kommen und damit hohe Investitionskosten verursachen. Der Umsatzriickgang bei
den Schiebern ist darauf zuriickzufithren, dass immer h#ufiger, wenn technisch méglich,
preiswertere Alternativen wie z.B. Klappen eingesetzt werden. Ein weiteres Kriterium
ist, dass die Aufarbeitung von Schiebern die kostengiinstigere Variante gegeniiber ei-
ner Neuanschaffung ist. Hydraulik- und Pneumatikventile sind der Spitzenreiter bei der
Umsatzentwicklung mit 34,27 %, dicht gefolgt von den Riickschlagklappen mit 32,17
%. Regelventile befinden sich mit einem Wachstum von 25,28 % auf dem dritten Platz.
Noch zu erwdhnen sind Hahne und Klappen mit 21,68 %. Die allgemeine positive Umsat-
zentwicklung der Armaturenbranche ab 2002 ist letztendlich das Resultat zunehmender
Investitionen im In- und Ausland.

Der Export von deutschen Industriearmaturen stieg von Januar bis August 2006 im Ver-
gleich zum Vorjahr um ca. 13,3 % auf 2,23 Mrd. €. Zu den wichtigsten Abnehmern fiir
die deutschen Hersteller von Industriearmaturen in 2006 zéhlen die USA (309 Mio. €),
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Frankreich (274 Mio. €) und die Volksrepublik China mit (248 Mio. €) (siehe Abbildung
6.4). Besonders dynamisch entwickelte sich das Exportgeschéift mit der Republik Korea
(46,91 %), Polen (38,18 %), Ungarn (36,82 %) und mit der Volksrepublik China (34,75 %).
Festzustellen ist, dass der Export nach China seit Jahresbeginn im Vergleich zum Vorjahr
um ca. 10 % zuriickging. Die Armaturenbranche beurteilt die Geschaftserwartungen fiir
2006 unveréndert positiv. Insbesondere aus der chemischen und petrochemischen Indus-
trie, aber auch aus dem Kraftwerksbau sowie der Eisen- und Stahlindustrie erwarten die
Armaturenhersteller fiir das 4. Quartal 2006 eine steigende Nachfrage. Abschliefend kann
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Abbildung 6.4: Export deutscher Industriearmaturen, Januar bis August 2005 und 2006;
Datenquelle: Statistisches Bundesamt

festgehalten werden, dass der Export aufgrund der Komplexitidt im Modell in Kapitel 8
und 9 nicht beriicksichtigt wird.

64



6.2 Aspekte bei der Armaturenauswahl

Im Vordergrund stehen bei der Auswahl und Dimensionierung von Industriearmaturen
immer verfahrenstechnische, umweltspezifische und vor allem auch wirtschaftliche Krite-
rien. In der Regel unterliegen diese einer unterschiedlichen Gewichtung, da sie stark von
den technischen Anforderungen, die an die Industriearmaturen gestellt werden, abhén-
gig sind. Ferner haben diese Kriterien einen mafgeblichen Einfluss auf die Anschaffungs-
und die spiteren Aufarbeitungskosten. Deshalb werden im Anschluss die wichtigsten
wirtschaftlichen und technischen Aspekte dargestellt.

6.2.1 Leistungsanforderungen an Industriearmaturen

Fiir die Auswahl einer Armatur miissen ihre verfahrenstechnischen Aufgaben festgelegt
werden. Je préziser die Aufgabenbeschreibung ist, desto besser kann die dafiir geeignete
Armatur festgelegt werden. Dafiir ist es duferst wichtig, die folgenden Fragestellungen
griindlich zu priifen (vgl. Mattick/Dittmer 2000, S. 2) [82]:

e Handelt es sich um eine Armatur, die von Hand betétigt wird?
e Handelt es sich bei der Industriearmatur um eine Auf/Zu-Armatur?

e Ist die gewiinschte Industriearmatur sowohl eine Auf/Zu-Armatur als auch eine Ar-
matur mit Regelfunktion?

e Soll die Armatur automatisiert werden?

e Wie dichtschliefend soll die Armatur sein?

e Werden die Anforderungen der TA Luft an die Armatur gestellt?
e Ist das Medium feststoffhaltig?

e Besteht das Medium aus reinem Feststoff?

e Kann in Totrdumen das Produkt polymerisieren oder verkleben?

e Besteht eine erhohte Verschleiffgefahr durch mediumbedingte Abrasion und Kavitati-
on?

e Kann das Medium an dem Werkstoff der Armatur Korrosion verursachen?

e Produktbedingter maximal zu erwartender Druck und welche dazugehérige Tempera-
tur werden erwartet?

e Wie hiufig wird die Armatur betétigt?
e Dient die Armatur zur Probenahme eines Produktes?

o Ist die Armatur aufarbeitbar?
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Um eine moglichst optimale Armaturenauswahl zu gewéhrleisten, ist es erforderlich, die
oben gestellten Fragen vollstindig und prézise zu beantworten.

In Prozess- und betriebstechnischen Anlagen werden zunehmend Armaturen automati-
siert, die den Prozess iiber ein Prozessleitsystem steuern und regeln. In der Abbildung
6.5 wird der schematische Aufbau einer Industriearmatur strukturiert dargestellt. Eine

Prozess-Leitsystem

b

[ ]

Schnittstelle | Vorsteuerung | | Endschalter | Stellungsregler | | Busanschaltung |
. manuell pneumatisch/ elektrisch elektrisch eigenmedium-

Antrieb hydraulisch (Motor) (Magnet) gesteuert
Stellverhalten | Auf/Zu-Funktion | | proportional |
Wirkungsweise | linear | | rotatorisch |

Bauform . . Membran- . Kugel-/ Drehkegel-
Stellorgan Sitzventil ventil Schieber Drehklappe Kiikenhahn ventil

Prozess

Abbildung 6.5: Schematischer Aufbau einer Industriearmatur (vgl. Lange 2003, S. 21) [77]

Industriearmatur kann manuell oder mit einem pneumatischen, hydraulischen oder elek-
trischen Antrieb betrieben werden. Wird der Prozess iiber ein Leitsystem mit Hilfe einer
Industriearmatur, die mit einem Antrieb versehen ist, gesteuert, muss die Kommuni-
kation zwischen dem Prozessleitsystem und den Aktoren® gewihrleistet sein. Im Laufe
der Jahre haben sich die Industriearmaturen technisch weiterentwickelt. Der grofste In-
novationsschub ist jedoch bei den Schnittstellenkomponenten und Ventilsteuerungen zu
beobachten.

! Industriearmaturen mit Antrieben
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6.2.2 Auswahlkriterien und Vergleich von Armaturenbauarten

Die Selektion der Armaturenart setzt eine prézise Anlagenkenntnis und deren Parameter
voraus. Je nach Einsatzfeld miissen die einzelnen Komponenten darauf abgestimmt wer-
den. Dabei kénnen die verfahrenstechnischen Voraussetzungen die Losungsmdglichkeiten
stark einschrénken.

Bei der Planung einer verfahrenstechnischen Anlage sind Industriearmaturen, die die Ab-
sperrung, Verteilung und Regelung von Durchflussmedien ermdoglichen, ein wichtiges Ele-
ment der zugehorigen Rohrleitungssysteme. Dabei sollte sich die Auswahl und Beschaf-
fung auf moglichst wenige reparaturfreundliche und aufarbeitbare Armaturentypen/-
bauarten beschrinken, um Kosten fiir Lagerhaltung und Ersatzteile zu minimieren. Ein
Kostenvergleich sollte in mehreren Stufen erfolgen. Nach dem Vergleich der unterschiedli-
chen Armaturentypen, beziiglich ihrer spezifischen bauartbedingten Vor- und Nachteile,
werden die geeigneten Bauarten ausgewdhlt. In Tabelle 6.1 werden Ventile, Schieber,
Klappen und H&hne anhand der wichtigsten Auswahlkriterien mit Noten von 1 bis 5
(sehr gut bis ungeniigend) bewertet (vgl. Mattick/Dittmer 2000 S. 4) [82]). Eine Aus-

Tabelle 6.1: Vergleich und Bewertung der Armaturenbauarten (vgl. Mattick/Dittmer 2000 S.
4) [82])

Auswahlkriterien Ventil Schieber Klappe Hahn
DN-Bereich 3 1 2 3
PN-Bereich 1 2 4 3
Temperaturbereich 1 2 3 3
Dichtigkeit im Abschluss 2 3 1 1
geringer Druckverlust 3 1 2 1
Eignung fiir Regelfunktion 1 5 2 4
Eignung zur Automatisierung 3 3 1 1
Betiatigungsaufwand/-zeit 3 3 1 1
Eignung fiir feststofthaltige Medien 4 1 2 3
Verschmutzungsgefahr /Totriume 3 4 1 2
Platzbedarf 3 3 2
Gewicht 3 4 1 3
Aufwand fiir Einbau 3 3 2 3
Aufwand fiir Beheizung/Isolation 3 3 1 2
Aufwand fiir Aufarbeitung 3 4 1 2
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wertung dieser Tabelle unterstreicht die gleichberechtigte Existenz der unterschiedlichen
Bauarten. Wiirde nur eine Bauart existieren, die alle Vorziige in sich vereint, wére ein
Vergleich nicht mehr notwendig, da diese alle andere Armaturentypen vom Markt ver-
dringen wiirde. Somit steht am Ende einer Armaturenauswahl immer ein Kompromiss.

Bei einem Preisvergleich fiir eine Armaturenbauart ist besonders auf die Einhaltung der
technischen Spezifikationen, Qualitét und die Lebensdauerkosten zu achten. Die Lebens-
dauerkosten fiir eine Industriearmatur setzen sich zusammen aus den Anschaffungs- und
Montagekosten, den Demontagekosten, dem Wiederaufbereitungsaufwand und den Ein-
baukosten.

Verfahrenstechnische Charakteristiken fiir die Dimensionierung sind die Nennweite, der
Betriebsdruck, die Betriebstemperatur, die Bestandigkeit des verwendeten Materials ge-
geniiber dem Medium und der Druckverlust. Die Nennweite wird festgelegt durch die
Durchflussmenge, den Druckverlust und die Druckdifferenz an der Armatur. Es sind je-
doch weitere Aspekte bei der Grofenbestimmung der Armaturen von Bedeutung. Die
richtige Wahl des Werkstoffes ist eng verkniipft mit der Bestimmung der Druckstufe in
Abhéngigkeit der Temperatur, dies gilt fiir alle Industriearmaturen. In Tabelle 6.2 wird
fiir Flansche aus dem Werkstoff 1.4401 der maximal zuldssige Druck in Abhéngigkeit der
Temperatur dargestellt. Bei zunehmender Temperatur nimmt die Festigkeit des Werk-

Tabelle 6.2: Druck-Temperatur-Abhangigkeit fiir Flansche aus austenitischem Stahl 1.4401
(DIN EN 1092-1)

maximal zuldssiger Druck [bar] bei Temperatur [°C]

PN 20 100 150 200 250 300 350 400 450 500
2,5 2,5 2,5 2,2 2,1 1,9 1,8 1,7 1,7 1,6 1,6
6 6,0 6,0 5,4 5,0 4,7 44 4,2 41 4,0 3,9
10 10,0 10,0 9,0 8,4 7.9 74 71 6,8 6,7 6,6
16 160 160 145 134 127 11,8 114 109 10,7 105
25 250 250 227 210 198 185 178 17,1 168 16,5
40 40,0 400 363 337 318 297 285 274 269 264
63 630 630 57,3 531 50,1 468 450 432 424 417
100 100,0 100,0 90,9 842 795 742 714 685 67,3 66,1
160 1600 160,0 1455 1348 1272 1188 1142 109,7 1078 1059
250 2500 250,0 2273 210,7 1988 1857 1785 1714 1684 1654
320 320,0 320,0 2910 269,7 2544 237,7 2285 2194 2156 211,83
400 400,0 400,0 363,8 337,01 3180 297,1 2857 2742 2695 264,7
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stoffes ab und fiihrt damit zur Reduzierung des zuldssigen Druckes. Dies ist bei der
Projektierung einer chemischen Anlage zu beriicksichtigen.

6.2.3 Armaturenselektion nach Medium und Betriebsparametern

Bei der Planung einer Prozessanlage sind das Medium und die Betriebsparameter die
vorgegebenen KEckdaten. Es ist duferst wichtig, dass der Anlagenplaner die exakten
Betriebsparameter erhélt, da fehlerhafte Betriebsparamter zu unvorhersehbaren Belas-
tungen an der Armatur fiihren. Wahrend der Produktion in einer Prozessanlage treten
neben den Grundparametern, Stor- und Fremdeinwirkungen sowie physikalische Folgebe-
dingungen auf, die ebenfalls zu beachten sind. In Abbildung 6.6 wird der Zusammenhang
zwischen Medien und Betriebsparametern dargestellt. Die Auswahl einer Industriear-
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Abbildung 6.6: Medien und Betriebsparameter (vgl. Miinckel 2000, S. 13 [87])

matur muss auch nach betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten erfolgen, deshalb sind
die Betreiberkosten in die Betrachtung mit einzubeziehen. In Abbildung 6.7 wird die
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Vernetzung zwischen den Betriebs- und Konstruktionsparametern sowie den Betreiber-
kosten dargestellt, die zur optimalen Armaturenauswahl fithren. Der Projektingenieur
ist auf korrekte Betriebsparameterangaben angewiesen, um bei der Armaturenauswahl
z.B. die richtigen Werkstoffe und Nennweiten festlegen zu kénnen. Bei fehlerhaften In-
formationen kénnen unter Umsténden Schallemission und Kavitation an der Armatur
auftreten.

Betriebsparameter

Schalh_emi_ssiun Massenstrom .
Kavitation Druck Prozessleistung
»  Differenzdruck [+
Temperatur
Viskositat
Konstruktion Betreiberkosten
¥
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MNennweite Optimale Lebensdauer
™ Auslastun > Armatﬁremauswahl N Zuveriassigkait 4
Innengamit%r Garantiezeit
Geschwindighkeit Beschaffungskosten

? ;

Prozessqualitat

Abbildung 6.7: Optimale Armaturenauswahl (vgl. Miinckel 2000, S. 14 [87])

6.2.4 Werkstoffe im Armaturenbau

Die Anforderungen an die Werkstoffe sowie die drucktragenden Geh&useteile gelten fiir
alle Armaturen gemeinsam. Fiir Gehduse, Gehduseteile, Verbindungselemente und Arma-
tureninnengarnituren unterliegen die Werkstoffe im Wesentlichen den jeweiligen gesetz-
lichen Rahmenbedingungen, den Technischen Regelwerken, den dazugehorigen Normen
und den Bedingungen des Anlagenbetreibers. In den letzten Jahren konnte eine Ent-
wicklung bei den Gehédusen der Industriearmaturen hin zu héherwertigen metallischen
Werkstoffen festgestellt werden. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um die klassischen
Edelstahle, (siehe Tabelle 6.3), die zunehmend die Werkstoffe wie Stahlguss, Spharoguss
und Grauguss ersetzen. Diese hoherwertigen Werkstoffe, wie z.B. Edelstahl, Hartmetall
oder Keramik werden ebenfalls bevorzugt bei hoherem Verschleiff bei den Innengarni-
turen einer Industriearmatur eingesetzt. Durch den Einsatz von Edelstahlguss wird die
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Tabelle 6.3: Auswahl von Gehdusewerkstoffen nach DIN (vgl. Muschet 2003, S. 152 [88])

Gussstiicke Schmiedestiicke/warmgewalzte Erzeugnisse
Werkstoffkurz- Werkstoff- Norm Werkstoffkurz- Werkstoff- Norm
name nummer name nummer
GP240GH 1.0619 EN 10213-2 P295GH 1.0481 prEN 10028-2
G20Mob 1.5419 EN 10213-2 16Mo3 1.5419 prEN 10028-2
G17CrMob-5 1.7357 EN 10213-2  13CrMo4-5 1.7335 prEN 10028-2
GX5CrNil9-10 1.4308 EN 10213-4 X5CrNil8-10 1.4301 prEN 10028-5
GX5CrNiMo19-11-2 1.4408 EN 10213-4 X5CrNiMol7-12-2 1.4401 prEN 10028-5
GX5CrNiMoNb19-11-2 1.4581 EN 10213-4 X6CrNiMoTil7-12-2 1.4571 prEN 10028-5

innere und dufsere Korrosionsbestindigkeit gegen aggressive Medien verbessert und so-
mit die Lebensdauer bei storungsfreierem Betrieb erhoht. Bei sehr aggressiven Medien
miissen sehr hochwertige und teuere metallische Gehdusewerkstoffe wie Hastelloy, Titan,
Tantal u.A fiir die drucktragenden Gehiuseteile verwendet werden.

Armaturengehiuse und -teile werden entweder gegossen, geschmiedet oder als Schweifs-
konstruktion gefertigt. Prioritdr werden Armaturengehiuse und -teile aus Stahlguss her-
gestellt, da die Giefereien eine grofie Palette von Werkstoffen anbieten. Das preisgiins-
tigere Gussverfahren hat gegeniiber den geschmiedeten Armaturengehdusen und den
Schweiftkonstruktionen den Nachteil, dass Gussfehler auftreten kénnen. In Tabelle 6.4
sind die wichtigsten Fehlerarten zusammengefasst und nach ihrer Auftrittshdufigkeit von
1 am meisten bis 8 am wenigsten aufgefiihrt. Diese Gussfehler fiihren bei einer Qualitéts-
priifung dazu, dass die fehlerhaften Geh&duse und Gehéuseteile aussortiert und wieder ein-
geschmolzen werden. In der DIN 1690 ,/ Technische Lieferbedingungen fiir Gussstiicke aus
metallischen Werkstoffen“ sind die Anforderungen an gegossene Armaturenkomponenten
geregelt. Teil 10 in DIN 1690 beschreibt die Qualitdtsanforderungen fiir Industriearma-
turen und legt die Anfordungen in Qualitédtsklassen von A-D fest. In DIN 1690 Teil 2
werden jeder Qualititsklasse bestimmte Volumen- und Oberflichenfehler zugeordnet, die
durch geeignete zerstorungsfreie Werkstoffpriifungen nachzuweisen sind. Bei zerstorungs-
freien Priifverfahren wird die Qualitdt der Armaturengeh&use untersucht, ohne diese zu
beschédigen.

Zur Festellung von Volumenfehlern in Gussgehdusen bieten sich die akustische Ultra-
schallpriifung oder die Durchstrahlungspriifung (Rontgen- und Isotopentechnik) an. Bei
der Ultraschallpriifung wird die Oberfliche des Armaturengehiuses mit einem Koppel-
mittel (z.B. Gel oder Ol) versehen. Durch einen Priifkopf, der Ultraschall von 0,5 bis
25 MHz sendet und empfingt, wird die zu priifende Armaturengehiuseoberfliche abge-
fahren. Lunker, Einschliisse oder Risse fithren zu Anderungen der akustischen Signale,
die vom Priifkopf empfangen werden. Mit der Zeit, die zwischen Senden und Empfangen
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Tabelle 6.4: Auszug aus einer Ausfallstatistik fiir Gussfehler (vgl. Vogel 2000, S. 97) [148]
Wichtige Fehlerarten

1 2 3 4 5 6 7 8
Hohlridume, Lunker, Lunker Einfall- Blas- Gas- Pin- Kern- Gas-
Lunker, offen geschlos-  stellen lunker blasen holes luft kanile
Blasen sen
Einschliisse Schlacke Schaum-  Oxyd- Sand- Schlichten,
stellen haut stellen Schwirze
Risse, Briiche Warm- Kalt- Schleif- Hiarte-  Schweifs-
risse risse risse risse risse
Auswiichse, Bruch Schiilpe Treiben,
Schiilpen Kern
Oberflichen- Form, Kern, Form, Kern, Form, Kern,
fehler rau rau narbig narbig wellig wellig
Rauigkeit
Unvoll- Schlacke nicht Gas- Kanten, Aus-
stdndige Guss ausge- polster Schrift briiche
Gussstiicke laufen
Krimmung Verzug, Durch- Verzug, Verzug, Eigen-
Verzug Form formung  Glithen Schweiffen  spannung
Mafifehler Modelle Kern- Versatz, Versatz,
kasten Form Kern
Werkstoff- Verwech-  Analyse Seiger- Wirmebe-  Festig- Zahig-  Hiérte Korros-
fehler selung ungen handlung keit keit ionsbest.

liegt, kann die Wegstrecke ermittelt und elektronisch visualisiert werden. Das darge-
stellte Bild auf einem Monitor zeigt die genaue Lage und die Ausmaifse des Fehlers. Die
Durchstrahlungspriifung ist ein Réntgenverfahren, das die Dichte des Materials auf einem
Rontgenfilm abbildet. Treten Unterschiede in der Dichte oder Materialdicke im Arma-
turengehduse auf, so wird dies durch die unterschiedliche Schwirzung des Rontgenfilms
sichtbar. Liegt ein Materialfehler vor, zeigt sich dies durch den Unterschied der Dichte
zwischen dem Grundmaterial und der Fehlstelle, selbst kleine Risse konnen dabei nach-
gewiesen werden.

Oberflichenfehler werden durch eine Farbeindring- oder Magnetpulverpriifung nachge-
wiesen. Die Farbeindringpriifung nach DIN EN 571-1 nutzt Kapillarkréfte, um feine Ober-
flichenrisse und Poren sichtbar zu machen. Nach Reinigung des Armaturengehiuses wird
das meist rote Eindringmittel aufgebracht. Nach Ablauf der Einwirkzeit wird das Gehau-
se z.B. mit Wasser gereinigt, danach getrocknet und der in der Regel weife Entwickler,
ein feinkorniges Pulver (z.B. Kreide) in Wasser oder Losemittel suspendiert, aufgetragen.
Durch die Kapillarwirkung wird das Eindringmittel aus den feinen Rissen herausgezo-
gen. Die Fehlerstellen sind durch den grofen Farbkontrast einfach zu lokalisieren. Mit
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der Magnetpulverpriifung konnen Risse in Geh&usen aus ferromagnetischen Werkstoffen
nachgewiesen werden. Das Armaturengehduse wird so magnetisiert, dass die Feldlinien
senkrecht aus dem Geh&duse austreten. Fluoreszierendes eingefiarbtes Fisenpulver wird auf
den zu priifenden Bereich trocken oder mit einem Nassverfahren aufgetragen. Das Eisen-
pulver setzt sich durch Anderungen des Magnetfeldes an Rissen fest. UV-Licht macht die
Fehlstellen sichtbar.

6.3 Dichtungssysteme bei Industriearmaturen

Damit z.B. bei Ventilen, Kugelhihnen und Schiebern keine unzéhligen Leckagen bzw.
Emissionen auftreten, miissen unterschiedliche Abdichtsysteme eingesetzt werden, die
gegebenenfalls den Anforderungen der TA Luft geniigen. In Abbildung 6.8 sind die wich-
tigsten Emissionsquellen in der chemischen Industrie dargestellt. Die am héufigsten ver-

Armaturen
60 %

Flansche
5%

_ Tanks
Entlastungsventile Pumpen 10 %

15 % 10 %
Abbildung 6.8: Emissionsquellen in der europdischen Chemieindustrie, Quelle: European
Sealing Association

wendeten Dichtelemente bei Industriearmaturen sind Flachdichtungen, Stopfbuchspa-
ckungen und Faltenbalgabdichtungssysteme. Flachdichtungen werden bei statischen Ab-
dichtungen fiir Industriearmaturen installiert. Sie werden vor allem bei Zu- und Ablauf-
anschliissen zwischen den Flanschen der Armaturen, also einer 16sbaren Verbindung, ein-
gesetzt. Dariiber hinaus finden sie, je nach Bauart einer Armatur als Geh&dusedeckel-
abbichtung Verwendung. Stopfbuchspackungen kommen hauptsichlich fiir quasi stati-
sche Abdichtungen zum Einsatz. Bei beweglichen Teilen einer Armatur dienen die Stopf-
buchspackungen der Abdichtung von Spindeln. Industriearmaturen, die in Anlagen mit
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fliissigen, organischen Stoffen oder Stoffgemischen mit bestimmten giftigen und krebser-
regenden Substanzen eingebaut werden, unterliegen den Anforderungen der TA Luft.
Um den Anforderungen an die Dichtheit von Spindeldurchfithrungen von Ventilen und
Schiebern gerecht zu werden, miissen Armaturen mit Faltenbalg und nachgeschalteter
Sicherheitsbuchse oder gleichwertigen Dichtsystemen ausgeriistet sein. Wenn nach auflen
abdichtende Dichtelemente an einer oder mehreren Armaturen Schiden aufweisen, die
Leckagen verursachen, kann dies zu langeren, kostenintensiven Stillstandzeiten einer An-
lage fiithren. Die Abbildung 6.9 zeigt die prozentuale Verteilung von Leckagenverursachern
bei chemischen Anlagen. Die haufigsten Verursacher fiir Leckagen an Industriearmatu-

Absperrarmaturen
64 %

Flansche
3%

Regelventile Sicherheits-
23 % ventile
10 %

Abbildung 6.9: Leckagequellen, Quelle: Bron: ESA website

ren sind undichte Stopfbuchspackungen, weil bewegliche Teile einer Armatur deutlich
schwieriger abzudichten sind. Flachdichtungen zwischen Flanschen weisen aufgrund der
einfacheren technischen statischen Abdichtung eine geringere Leckageanfilligkeit auf. Im
Anschluss werden die géngigsten Dichtungssysteme néher erlautert (vgl. Riedl 2000, S.
107-115 [108]):

6.3.1 Flachdichtungen

Mit dem 1994 eingefiihrten Asbestverbot mussten neue Dichtungsmaterialien gefunden
werden. Durchgesetzt haben sich:

e Flachdichtungen auf Faserbasis,

e Flachdichtungen auf Basis von flexiblem Graphit und
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e Flachdichtungen auf Basis von Polytetrafluorethylen (PTFE).

Die gesetzlichen Voraussetzungen der TA Luft sind fiir Flachdichtungen, die bei bestimm-
ten giftigen und krebserregenden Medien eingebaut werden, ebenfalls zu beriicksichtigen.
Beispielhaft sind hier die Flachdichtungen an Anschlussflanschen und Deckeldichtungen
von Armaturen zu nennen. Bei thermischer und niedriger mechanischer Beanspruchung
werden Zellulosefasern eingesetzt. Mineral-, Kohle-, Glas- und Graphitfasern werden bei
hoher thermischer und mechanischer Beanspruchung verwendet. Im Fire-Save-Bereich
werden Dichtungen auf der Basis von flexiblem Graphit eingebaut. Graphit zeichnet
sich durch seine gute chemische Bestédndigkeit und seine geringe Neigung zum Kriechen
und Flieflen aus. Graphithaltige Dichtungen kommen dann nicht zum Einsatz, wenn es
sich um Prozessmedien handelt, die nicht durch ausgewaschene Graphitanteile verunrei-
nigt werden diirfen. Das Dichtungsmaterial auf der Basis PTFE wird bei Anforderung
an hochste chemische Bestdndigkeit herangezogen. Unter bestimmten Voraussetzungen
kann PTFE bis 270 °C verwendet werden. Fiir die Funktionsweise einer Flachdichtung
muss bei allen Dichtungsarten der Einbau- und Betriebszustand analysiert werden, um
das geeignete Dichtungsmaterial auswéhlen zu kénnen. Die Hauptaufgabe einer Flach-
dichtung ist mit der zur Verfiigung stehenden Dichtkraft, Unebenheiten der Dichtflichen
z.B. bei Flanschen auszugleichen, um so Leckagen zu vermeiden. In Abbildung 6.10 ist der
Einbau einer Flachdichtung als rot markierte Ringfliche zwischen einem Flanschenpaar
dargestellt. Die Schrauben, die das Flanschenpaar miteinander verbinden, bringen die

Abbildung 6.10: Flachdichtung zwischen einem Flanschenpaar, Quelle: Dr. Liedtke
Freudenberg Process Seals KG
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erforderliche Dichtungskraft auf. Bei der dargestellten Einbausituation haben sich Dich-
tungen z.B. auf PTFE Basis mit einem Mineralfiiller (Bariumsulfat) bewdhrt. Fiir die
Auswahl des geeigneten Dichtungsmaterials sind die folgenden Kriterien zu beachten:

e Betriebsmedium (chemische Stabilitdt, TA Luft),

Betriebstemperatur (Temperaturstabilitét),

Betriebsdruck,

Montagekrifte zur Einhaltung der geforderten Leckagerate,

e Finwirkung durch externe Krifte und Momente.

Unter Beriicksichtung aller Betriebsparameter muss sichergestellt werden, dass bei dem
ausgewihlten Dichtungsmaterial fiir Industriearmaturen wahrend des gesamten Betriebs-
zeitraumes keine unzuléssig hohen Leckagen auftreten.

6.3.2 Stopfbuchspackungen

Quasi statische Bauteile, wie Ventilspindeln in Industriearmaturen, werden mit Stopf-
buchspackungen (siehe Abbildung 6.11) abgedichtet. Die TA Luft stellt auch hier fiir

Abbildung 6.11: Stopfbuchspackungssatz auf der Basis von Vliesstoffringen nach TA Luft,
Quelle: Dr. Liedtke Freudenberg Process Seals KG

die gesundheitsgeféhrdenden Stoffe besondere Anforderungen an die Dichtheit von Spin-

deldurchfithrungen bei Ventilen und Schiebern. Zwischen Stopfbuchsgehiuse und Spin-
del wird eine Weichstoffstopfbuchspackung in die Stopfbuchse gepresst (siehe Abbildung
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6.14). Je nach Beschaffenheit des Packungsmaterials, Zustand der Spindel und des Stopf-
buchsgehéuses kdnnen Leckagekanéle auftreten, durch die Produktionsmedien nach au-
fen treten (vgl. Wodara/Kellermann 2003, S. 217 [158]). Die folgenden unterschiedlichen
Leckagewege konnen bei Stopfbuchspackungen auftreten:

e Leckage zwischen Packung und Gehéuse,
e Leckage durch die Packung selbst,

e Leckage zwischen Packung und Spindel.

Durch die erh6hten Anforderungen der TA Luft wurden spezielle Packungssysteme entwi-
ckelt. Standardgeméfs bestehen die Packungsringe aus geflochtenem Material. Der Stopf-
packungsatz in Abbildung 6.11 besteht aus drei Zwischenringen aus Aramidvlies mit einer
intensiven PTFE-Imprégnierung. In Abbildung 6.12 wird das Produktionsverfahren zur
Herstellung von Stopfbuchspackungen aus Vliesstoffringen dargestellt. Der obere und un-

Vliesstoffherstellung Impragnierung und Streifenschneiden
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Abbildung 6.12: Fertigung von Vliesstoffringen, Quelle: Dr. Liedtke Freudenberg Process
Seals KG

tere Ring ist hergestellt aus Kohlefaservlies mit PTFE/Graphit-Imprégnierung (vgl. Vo-

gel/Danner 2005, S. 204 [147]). Bei geflochtenen Packungsringen ist das Liickenvolumen
deutlich grofer als bei einer Vliespackung, sieche Abbildung 6.13. Um das Leckagerisiko zu
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Abbildung 6.13: Links geflochtene Packung, rechts Vliespackung, Quelle: Dr. Liedtke
Freudenberg Process Seals KG

minimieren, wird die Packung mit der vorgeschriebenen Brillenkraft bzw. Drehmoment
an die Spindel und das Stopfbuchsgehéuse gepresst, dabei wird die Packung so verdichtet,
dass die Leckagekanile verschlossen werden. Die dadurch entstehende Flachenpressung
an Spindel und Stopfbuchsgeh&use verursacht Reibungskrifte, die dem Drehmoment der
Spindel entgegenwirken. Grundsétzlich miissen bei dem Einbau einer Stopfbuchspackung
die Montageanweisungen der Hersteller beachtet werden, um Leckagen vorzubeugen.

6.3.3 Befederte Dichtsysteme

Befederte Dichtsysteme werden im Armaturenbau zur Abdichtung von Deckelflanschen
und Spindeln verwendet. Hierbei kommen iiberwiegend befederte Stopfbuchsen an Spin-
deldurchfithrungen von Absperrarmaturen, die den Anforderungen der TA Luft entspre-
chen, zum Einsatz. In Abbildung 6.14 wird in einem Schnittbild eine Stopfbuchse mit
Tellerbefederung veranschaulicht. Durch Schwingungen, Druckstéfe sowie Temperatur-
wechselbeanspruchungen entstehen Lastwechsel, die bei jeder Packung Setzerscheinun-
gen verursachen, dabei verringert sich das Volumen der Packung. Die Wirkungsweise
des Dichtsystems beruht darauf, dass mehrere Federpakete diesen Volumenverlust aus-
gleichen. Der Einsatz von befederten Dichtsystemen nach TA Luft ist ein Sonderfall.
Hierbei werden die befederten Stopfbuchsen auch als Live-Loading-Systeme bezeichnet.
Die Klassifizierung Live-Loading ist ausschlieflich an das Vorhandensein einer Befede-
rung gebunden, nicht jedoch an vorgegebene Leckageraten. Deshalb ist es sinnvoll, die
zuldssige Leckagerate der Industriearmatur anzugeben und die Lebensdauer dieser Sys-
teme auf mindestens 3 bis 5 Jahre auszulegen, wodurch die Aufarbeitungsintervalle der
Armaturen festgelegt werden (vgl. Ernst 2003, S. 236-238 [44]).
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Abbildung 6.14: Stopfbuchse mit Tellerbefederung und Fiithrungshiilse, (vgl. Vogel/Danner
2005, S. 207 [147])

6.3.4 Faltenbalgabdichtungssysteme

Bei korrekter Auslegung eines Faltenbalgs aus Metall hinsichtlich Werkstoff, Druck und
Temperatur bietet er den groftmdoglichen Schutz gegeniiber dem Austreten von Medien.
Prioritar werden Faltenbalgabdichtungssysteme, wie auch in der TA Luft beschrieben, bei
fliissigen Stoffen oder Stoffgemischen mit giftigen oder krebserzeugenden Anteilen ver-
wendet. Die Haupteinsatzgebiete fiir Faltenbalgabdichtungssysteme liegen bei Schiebern,
Ventilen und Wechselarmaturen fiir Sicherheitsventile. Alternativ kénnen gleichwertige
Dichtsysteme, die im Nachweisverfahren entsprechend VDI 2440 [15] die temperatur-
spezifischen Leckageraten einhalten, eingesetzt werden. In Abbildung 6.15 wird ein Ab-
sperrventil mit einer Spindelabdichtung, bestehend aus einem hochwertigen metallischen
Faltenbalg mit nachgeschalteter Sicherheitsstopfbuchse, dargestellt. Diese Ausfithrung
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Abbildung 6.15: Absperrventil mit Faltenbalg und Sicherheitsstopfbuchse, Quelle: W.T.
Armatur GmbH & Co. KG und Witzenmann GmbH

des Dichtsystems gewéhrleistet unter Beriicksichtigung der folgenden Betriebsparameter
wie Druck, Temperatur, Lastwechsel und Korrosion eine sichere Betriebsweise.

6.4 Unterteilung der Industriearmaturen in
Armaturenklassen

Armaturenklassen werden den unterschiedlichsten Anforderungen der Planer und Betrei-
ber von Chemieanlagen und Raffinerien gerecht. Sie dienen der Zuordnung von Einzel-
armaturen zu Gruppen, die dann gemeinsam die an sie gestellten Aufgaben erfiillen. Die
Armaturenklasse ist ein Begriff, der fiir eine Gruppe von Armaturen mit ihren eigenen
wesentlichen Merkmalen wie Bauart, Nenndruck, Werkstoffe, Bauform, Ausriistung und
Anschluss steht. Diese Merkmale werden durch eine Armaturenklasse jeweils eindeutig
spezifiziert. Die Einfiihrung von Armaturenklassen ermoglicht die Vergleichbarkeit und
Vereinheitlichung in der Beschaffungsphase, da einheitliche Armaturen die Dokumen-
tation vereinfachen. Die Armaturenklasse als Bezeichnung einer Armatur setzt sich aus
Kennbuchstaben und Kennzahlen analog zu EN ISO 10628 [16] zusammen. In Abbildung
6.16 ist ein Beispiel fiir eine Standardarmaturenklasse dargestellt.
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K610.2B T

Kennbuchstabe fir die Armaturenart

Armaturennummerierung

Herstellerkennzahl

Erster Kennbuchstabe fur den Armaturen-
anschluss/Dichtflache

Sweiter Kennbuchstabe fur Ausfiihrungs-
varianten

Abbildung 6.16: Beispiel fiir eine Standardarmaturenklasse, Quelle: Werknorm BASF AG

In der Tabelle 6.5 werden die Kennbuchstaben fiir die Armaturenart und deren Benen-
nung in Anlehnung an EN ISO 10628 [16] aufgezeigt. Die Kennbuchstaben C und P
werden zur Prézisierung von Stellgerdten und Probearmaturen fiir die Armaturenarten
Hahn, Klappe, Schieber oder Ventil als Zweitbuchstabe ergéinzt, wie z.B. PV fiir ein
Probenventil. Vor den Kennbuchstaben der Armaturenart ist in den Planungsunterlagen
der Zahlenwert der Nennweite anzugeben, fiir den Fall, dass die Nennweiten der Armatur
und Rohrleitung voneinander abweichen oder die Armatur keiner Rohrleitung zugeordnet

Tabelle 6.5: Kennbuchstaben fiir die Armaturenart, Quelle: Werknorm BASF AG

Kennbuchstabe Benennung

A Ableiter (Kondensatableiter)

Stellgerét, automatisierte Armatur

Filter, Sieb, Schmutzfinger

Durchfluss-Schauglas
Hahn

Klappe

Riickschlagarmatur
Schieber
Ventil

Probenahmearmatur

Tl <|wr|B|R|IEH| Q|IHE|AQ

Sonstige Armatur
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werden kann. Um die Datenerfassung und -verwaltung zu vereinfachen, wird die Arma-
turennummerierung bei ein- oder zweistelligen Nummern durch vorangestellte Nullen zu
dreistelligen Nummern ergénzt. Sonderarmaturen und Hochdruckarmaturen werden in
der Regel mit vierstelligen Nummern gekennzeichnet. Die Nummern in Tabelle 6.6 wer-
den von der Projektierung vergeben. Die Herstellerkennzahl eins bis neun wird mit der

Tabelle 6.6: Armaturennummerierung, Quelle: Werknorm BASF AG

Nummern-Bereich Verwendung
600 bis 699 BASF-Standardarmaturen
001 bis 599 andere zugelassene Armaturen
800 bis 899
900 bis 999 Sonderarmaturen, die nicht der Regelaus-
fiihrung entsprechen
1000 bis 6999 Sonderarmaturen von allgemeinem Interesse
8000 bis 8999
7000 bis 7999 Hochdruckarmaturen

Armaturenklasse festgelegt und nur dann verwendet, wenn aus technischen Griinden nur
die Armatur eines bestimmten Herstellers eingesetzt werden kann. Wird keine Herstel-
lerkennzahl ausgewiesen, so liegt eine vom Hersteller unabhéngige Beschreibung vor. Fiir
Hochdruckarmaturen werden keine Herstellerkennzeichen vergeben.

Zur eindeutigen Identifizierung einer Armatur anhand der Armaturenklasse ist unbe-
dingt der erste Kennbuchstabe fiir den Armaturenanschluss/Dichtfliche und der zweite
Kennbuchstabe fiir Armaturenanschluss/Dichtfliche und Bauform, (siehe Tabelle 6.7)
auszuweisen.

Jeder Armaturenhersteller hat seine firmeneigene Bezeichungen fiir die unterschiedlichen
Armaturen wie z.B. der Kugelhahn der Firma Klinger Schoneberg Typ INTEC K 210
wird in der BASF AG mit H 670 .4 B1 gekennzeichnet. Die Herstellerkennzahl 4 steht hier
fiir einen Kugelhahn der Firma Klinger Schéneberg. In Kapitel 7.5 werden anhand dieses
Kugelhahns die Tatigkeiten im Rahmen der Aufarbeitung ausfiihrlich dargestellt. Das
Flieftbild ist in der Verfahrenstechnik ein wichtiges Hilfsmittel in Form einer technischen
Zeichnung, in dem die einzelnen Verfahrensabschnitte in schematischer Form dargestellt
werden. In EN ISO 10628 [16] ist die Darstellung fiir das Fliekbild geregelt. In dieser
Norm differenziert man je nach Grad der Abstraktion folgende Fliefsbildtypen:

e das Grundfliefsbild,
e das VerfahrensflieRbild und

e das Rohrleitungs- und Instrumentenfliefbild.
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Tabelle 6.7: Kennbuchstaben fiir Armaturenanschluss, Dichtfliche, Bauform, Quelle: Auszug
aus Werknorm BASF AG

1. Kennbuchstabe 2. Kennbuchstabe Bennenung
Armaturenanschluss Armaturenanschluss
Dichtfliche Dichtfliche oder
Bauformen
A A Flansch, glatte Dichtfliche nach

DIN EN 1092-1 [17]
Flansch, Dichtflaicheform B, Dichtleiste

B B B1 (bis PN 40), B2 (ab PN 63) nach
DIN EN 1092-1[17]

C C Flansch, Feder nach DIN EN 1092-1[17]

D D Flansch, Nut nach DIN EN 1092-1[17]

E E Flansch, Vorsprung nach

DIN EN 1092-1 [17]

F F Flansch, Riicksprung nach
DIN EN 1092-1[17]

Im Grundflieftbild werden die Verfahrensabschnitte durch einzelne Késtchen aufgezeigt.
Diese sind durch Flusspfeile, die sowohl die Rohrleitung als auch die Flussrichtung des
Mediums kennzeichnen, miteinander verbunden. Das Verfahrensflieftbild unterscheidet
sich im Wesentlichen vom Grundfliefbild durch die Angabe der ersten rohrleitungstypi-
schen Parameter wie z.B.: Nennweite, Nenndruckstufen, fiir den Prozess wichtige Arma-
turen, Messstellen und Durchflussmengen. Im Rohrleitungs- und Instrumentenfliefsbild,
auch RI-Fliefbild genannt, werden in schematischer Form die einzelnen Verfahrensab-
schnitte und sdmtliche Apparate und Einbauten in Rohrleitungen, wie z.B. Flansche und
Armaturen dargestellt. Neben den Rohrleitungsklassen werden die Armaturenklassen so-
wie alle einzubauenden Messstellen festgelegt. Das RI-Fliefibild ist die Basis fiir den Bau
einer verfahrenstechnischen Produktionsanlage.

6.5 Griinde fur Schaden bei Industriearmaturen

Grundsétzlich kann man sagen, dass die unterschiedlichen Schadensursachen an einer
Armatur sehr eng mit dem Einsatzort verkniipft sind. Im Folgenden werden verschiedene
Begriffe wie Kavitation, Ausdampfung, Erosion und Abrasion, Strahlverschleifs, Vereisen
und Einflisse durch besondere Durchflussmedien die technische Schiden hervorrufen,
néher erlautert, (vgl. Muschet 2003, S. 148-152 [88]). Das Schadensausmaf ist letztendlich
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entscheidend ob eine Industriearmatur noch aufgearbeitet werden kann oder verschrottet
werden muss.

6.5.1 Kavitation

Als Kavitation bezeichnet man die Bildung von gas- oder dampfgefiillten Blasen in Fliis-
sigkeiten bei niedrigem Druck. Die hdufigste Ursache fiir Kavitation sind schnell bewegte
Objekte im Wasser wie z.B. Wasserturbinen, Propeller und Laufrdder von Kreiselpum-
pen. Meistens ist Kavitation nicht erwiinscht, dennoch hat das Militdr es verstanden,
diese fiir sich zu nutzen. Bei der Marine werden Torpedos eingesetzt, die sich mit sehr
hoher Geschwindigkeit unter Wasser in kiinstlich erzeugter Kavitit bewegen. Dieses Phé-
nomen wurde zuerst von den russischen Streitkraften entwickelt und ist unter dem Begriff
Superkavitation bekannt geworden.

Nach dem Gesetz von Bernoulli ist der Druck in einer Fliissigkeit umso geringer, je ho-
her die Geschwindigkeit ist. Wenn die Geschwindigkeit also so hoch ist, dass der Druck
unter den Verdampfungsdruck der Fliissigkeit fdllt, geht diese in den gasférmigen Zu-
stand iiber und es entsteht Kavitation. Der Siedepunkt einer Fliissigkeit hdngt also vom
Druck ab. Je héher der Druck, desto héher der Siedepunkt und umgekehrt. Wasser ver-
dampft bei einem Luftdruck von 1.013,25 hPa bei 100 °C. Bei einem Druck von 23,37
hPa verdampft Wasser bereits bei 20 °C. Wenn Wasser bei 20 °C verdampft, bendtigt
der Wasserdampf das 1.300-fache an Raum wie das fliissige Wasser zuvor. Sofern der
Wasserdruck wieder steigt, hort der Verdampfungsvorgang wieder auf. Der in der Kavi-
tationsblase entstandene Wasserdampf kondensiert an der Aufenwand der Dampfblase
und die bereits gebildeten Kavitationsblasen stiirzen schlagartig zusammen, was mit hef-
tigen, prasselnden Gerduschen verbunden ist.

Nicht nur Wasser, sondern auch technische Fliissigkeiten unterliegen dieser Gesetzmafig-
keit. Oft tritt Kavitation in Strémungen dieser Fliissigkeiten auf. Diese verursacht nicht
nur Gerduschemissionen, sondern fiihrt, bei entsprechender Kavitationsintensitéit, durch
die dabei entstehenden extrem hohen Druckspitzen in kurzer Zeit zu mechanischen Schi-
den (siehe Abbildung 6.17). Armaturen, die auf der Saugseite einer Pumpe installiert
sind, unterliegen besonders der Beanspruchung durch Kavitation. Die Materialabspren-
gungen an den Armaturengehdusen fithren in der Regel dazu, dass diese verschrottet
werden miissen.

Um Kavitationsschiaden vorzubeugen, werden Drosselkorper oder Widerstandsstrukturen
eingebaut, die das Einsetzen der Kavitation hin zu groferen Differenzdruckverhiltnissen
verschieben und so das Auftreten von Kavitation vermeiden oder deren Intensitéit ver-
ringern. Ist es nicht moglich, einen kavitationsfreien Betrieb zu gewéhrleisten, so ist
auf niedrige Stromungsgeschwindigkeiten, grofte Abstromvolumen, eine stabile Fithrung
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Abbildung 6.17: Kavitationsschaden an einem Pumpenlaufrad

des Drosselkorpers, hiartere Werkstoffe (diese halten den Kavitationsbedingungen langer
stand) und auf entsprechende Beruhigungsstrecken nach der Armatur zu achten.

6.5.2 Ausdampfung

Liegt der Nachdruck unter dem Dampfdruck des Durchflussmediums, dampft ein Teil
des Mediums aus. Dieser Vorgang wird als Ausdampfung bezeichnet. Das Volumen und
damit die abstromige Stromungsgeschwindigkeit nehmen deutlich zu. Diese hohen Stro-
mungsgeschwindigkeiten kénnen Schiden durch Materialabtragung in Industriearmatu-
ren verursachen. Diese Schiden kénnen durch konstruktive Mafnahmen, wie mehrfach
eingezogene Sitzdurchmesser und Erweiterungen, vermieden werden.

6.5.3 Erosion und Abrasion

Erosion und Abrasion sind Oberflichenabtragungen, verursacht durch unterschiedliche
dufere Einfliisse (vgl. Strohrmann 2000, S. 217 [134]). Hohe Stromungsgeschwindigkei-
ten, mitgefithrte Fliissigkeitstropfchen in Dampfstromungen und feststoffbelastete Me-
dien sind verantwortlich fiir Erosion und Abrasion. Weniger bekannt ist, dass auch das
Kondensieren von Teilchen im Einlauf noch trockener Gase zu Erosion fiihren kann. Sogar
bei austenitischen Stdhlen kommt es durch die permanente Zerstérung der schiitzenden
Passivierungsschicht zu Verschleiff und Korrosion (vgl. Christen 1974, S. 318-319 [30]).
Die Resistenz gegeniiber Erosion und Abrasion ist bei austenitischen Stéhlen jedoch hoher
als bei unlegierten oder niedrig legierten Stdhlen. Die Standzeiten konnen durch harte,
verschleiftfeste Materialien wie Stellit oder Keramik erh6ht werden.
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6.5.4 Strahlverschleil

Werden Differenzdriicke und Stromungsgeschwindigkeiten zu hoch, fiihrt dies an den In-
nengarnituren und Geh&usen von Industriearmaturen zu starken Materialabtragungen,
die soweit fiihren kdnnen, dass das Gehéuse derart geschwiicht wird, dass es fiir den vorge-
sehenen Druckbereich nicht langer eingesetzt werden darf. Mit zunehmender Strémungs-
geschwindigkeit nimmt der Verschleiff zu. Wird die Stromungsgeschwindigkeit z.B. durch
eingezogene Sitze reduziert, so verringert sich das Schadensausmafs. Ist aufgrund ver-
fahrenstechnischer Bedingungen eine Reduzierung der Stromungsgeschwindigkeit nicht
moglich, so kann die Standzeit der Industriearmatur durch harte Innengarnituren (Stel-
lit, Keramik, Hérten) verlingert werden.

6.5.5 Vereisen

Bei Entspannungsvorgédngen in einer Industriearmatur sinkt die Temperatur ab, dabei
kann Feuchtigkeit im Inneren der Armatur vereisen. Bei sehr hohen Entspannungsvorgén-
gen ist die Vereisung bei hoher Luftfeuchtigkeit auch duferlich am Armaturengehéuse zu
erkennen. Bei solchen Vereisungsvorgéngen kann es bei Automatikventilen durchaus zum
Blockieren im Sitzbereich, der Kegelfithrung oder dem Stopfbuchsenbereich der Armatur
kommen. Auch bei Handarmaturen besteht die Moglichkeit, dass diese durch Vereisung
nicht mehr bedient werden kénnen. Mit Armaturen in Eckform und in Schliefrichtung an-
gestromten Innengarnituren mit Sitzcharakteristik kann die Vereisungsgefahr vermindert
werden.

6.6 Eigenschaften und Gefahrenpotentiale von
Durchflussmedien

In chemischen Produktionsanlagen werden unterschiedliche Durchflussmedien verwen-
det. Es ist daher fiir die Auswahl und Auslegung der Industriearmaturen unerlésslich,
die Stoff- und chemischen Eigenschaften zu kennen. Der Verschmutzungsgrad, die Aggres-
sivitdt des Mediums und die Werkstoffe der medienberiihrten Teile haben einen grofen
Einfluss auf die Abnutzung und somit auf die Nutzungsdauer der Armatur. Der Umgang
mit aggressiven Medien erfordert einiges Wissen und Erfahrung, um eine funktionieren-
de Produktion sicherzustellen. Deshalb werden nun einige aggressive Durchflussmedien
vorgestellt.
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6.6.1 Ammoniak

Ammoniak ist bei Raumtemperatur ein stark stechend riechendes, farbloses und giftiges
Gas. Sowohl in gasférmigem als auch in fliilssigem Zustand ruft es starke Verdtzungen
der Atemwege und Augenreizungen hervor. Ammoniak zdhlt zu einem der wichtigsten
Produkte der chemischen Industrie, aus ihm werden zahlreiche Folgeprodukte hergestellt,
wie z.B. organischer und anorganischer Stickstoff, Diingemittel, Kunstharze und Anilin.
Auch in der Metallverarbeitung kommt Ammoniak zum Einsatz, um Metalle zu hérten.
Ammoniak wird wegen seiner giinstigen thermodynamischen Eigenschaften als Kéltemit-
tel verwendet. Ammoniak 14sst sich sehr leicht, unabhéingig vom Verhéltnis, in Alkohol,
Benzol, Azeton oder Wasser (Salmiakgeist, Ammoniakwasser) 16sen. In der chemischen
Industrie werden nichtrostende Cr- und Cr-Ni-Stihle verwendet, die gegen Ammoniaklo-
sungen vollkommen resistent sind. Fiir fliissiges Ammoniak wird in der Regel unlegierter
Stahl eingesetzt. Da Buntmetalle unter dem Einfluss von Ammoniak stark angegriffen
werden, ist es sehr wichtig, dass Industriearmaturen buntmetallfrei sind.

6.6.2 Chlor

Chlor ist ein sehr reaktionsfreudiges chemisches Element, das auch in der Natur vor-
kommt. Aufgrund seiner Eigenschaften wird Chlor den Halogenen zugeordnet. Chloride
bilden einen wichtigen Bestandteil von Salzen, wie z.B. Kaliumchlorid oder Natrium-
chlorid (Kochsalz). Chlor wird durch das Chloralkali-Elektrolyse-Verfahren gewonnen,
welches aus einer Natriumchloridlosung oder -schmelze extrahiert wird. Das gelbgriine
Gas riecht stechend und ist duferst giftig, so dass eine Konzentration von 0,05 % schon
todlich sein kann. Chlorgas verursacht Verdtzungen an Atmungsorganen und Schleimh&u-
ten. Dennoch ist Chlor ein sehr wichtiges Ausgangsprodukt fiir die chemische Industrie.
Zur Herstellung von Chlorkalk, Chlorwasserstoff, Polyvinychlorid, Salzsdure oder Tetra-
chlorkohlenstoff wird Chlor benotigt. Des Weiteren wird Chlor zum Bleichen von Papier
und Textilien und zum Entkeimen von Trinkwasser verwendet. Bei der Herstellung von
Chlor sind strenge Sicherheits- und Schutzmafnahmen zu beriicksichtigen. Diesen Anfor-
derungen miissen auch die Industriearmaturen, die in solchen Produktionsanlagen zum
Einsatz kommen, geniigen. Diese Besonderheiten und Forderungen sind im ,;,Code for Ver-
tical Globe Valves for Use with Liquid Chlorine hinterlegt. Die Armaturen werden einer
Erstmusterpriifung unterzogen und der Hersteller benotigt eine Genehmigung von B.I.T
Briissel, bevor sie in den Anlagen verbaut werden konnen. Die Auswahl der geeigneten
Armaturenwerkstoffe ist von sehr grofter Bedeutung. Bei fliissigem Chlorgas bis 100 °C
in trockenem Zustand reichen unlegierte Stdhle aus. Nichtrostende Stéhle konnen bis zu
einer Temperatur von 300 °C eingesetzt werden, dariiber kommen Werkstoffe, die auf
Nickel basieren, zur Anwendung. Kommt jedoch Wasser hinzu, konnen weder unlegierte
noch rostfreie Stihle verwendet werden, da Chlorgas schon bei normaler Luftfeuchtigkeit
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sehr aggressiv reagiert. Geeignete Werkstoffe sind hochkorrosionsbestédndige Nickelba-
siswerkstoffe wie Hastelloy B. Nicht nur das Gehfuse einer Armatur muss den hohen
Anforderungen standhalten, sondern auch die eingebauten Dichtungen. Zur Spindelab-
dichtung kommt bevorzugt der Faltenbalg zum Einsatz, weil dieser hochste Dichtheit
nach aufsen gewéhrleistet. Durch die zusétzliche Sicherheitsstopfbuchse ist sichergestellt,
dass auch nach einer Beschiddigung des Balges kein Medium nach aufsen dringt. Armatu-
ren, die aus einer Chlorproduktion kommen, miissen vor einer Reparatur einer besonderen
Reinigungsprozedur unterworfen werden.

6.6.3 Harnstoff

Harnstoff (lat. Urea) ist die erste organische Verbindung, die 1773 von Hilaire Rouelle
entdeckt und 1828 kiinstlich synthetisiert wurde. Harnstoff ist ein weifter, kristalliner, ge-
ruchloser und ungiftiger Feststoff, der auch ein Zwischenprodukt bei der Herstellung von
Kunstdiinger ist. Des Weiteren wird Harnstoff zur Produktion von Melamin bendtigt.
UF-Harze (Leime) werden aus wissrigem Formaldehyd, Harnstoff und/oder Melamin,
unter Hinzugabe von Siuren und Laugen hergestellt. Leime werden bevorzugt bei der
Spanplattenproduktion eingesetzt. Die meisten Metalle sind sehr bestindig gegeniiber
der neutralen Harnstoff-Losung. Bei der herkommlichen Gewinnung von Harnstoff aus
Ammoniak und Kohlendioxid werden aufgrund der aggressiven Zwischenprodukte und
der oft sehr hohen statischen Druckbelastung besondere Anspriiche an die Armaturen-
werkstoffe gestellt. Es werden nichtrostende Stéhle mit erhéhtem Ni- und Mo-Anteil und
einem niedrigem C-Gehalt eingesetzt. Damit die Armaturengehéuse den Druckbelastun-
gen standhalten konnen, werden Schmiedeblécke verwendet, die eine Korrosionsrate von
1,0 mm pro Jahr nicht iiberschreiten. Zusétzlich werden den Medien Inhibitoren beige-
fiigt, um die Korrosionsrate zu verringern.

6.6.4 Kesselspeisewasser

Kesselspeisewasser ist entsalztes und entgastes Wasser, das z.B. in einer Dampfma-
schinenanlage kontinuierlich dem Dampferzeuger zugegeben wird. Aufserdem wird dem
Speisewasser Ammoniak hinzugefiigt, um die Anlagen vor Korrosion und Kesselstein zu
schiitzen. Zu diesem Zweck hat die Technische Vereinigung der Grofskraftwerks-Betreiber
(VGB) Richtwerte fiir Kesselspeisewasser festgelegt. Auch wenn diese Richtwerte ein-
gehalten werden, kénnen Probleme auftreten, weil unterschiedliche Einflussfaktoren eine
sehr grofe Rolle spielen. Der Betrieb solcher Anlagen setzt einige Erfahrung der Betreiber
voraus. Bei normalen Betriebsverhiltnissen konnen unlegierte oder niedrig legierte Arma-
turenwerkstoffe verwendet werden, solange eine geschlossene und festhaftende Schicht aus
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Magnetit garantiert wird. Ist dies nicht gewé#hrleistet, sollten rostfreie Stihle eingesetzt
werden.

6.6.5 Rohdl

Rohol bzw. Erddl ist ein in der Erdkruste eingelagertes, hauptséchlich aus Kohlenwasser-
stoff bestehendes lipophiles Stoffgemisch. Konsistenz und Farbe des kostbarsten Rohstoffs
der modernen Industrienationen variieren von transparent und diinnfliissig bis tiefschwarz
und dickfliissig. Auf Grund der Schwefelverbindungen hat Rohdl einen charakteristischen
Geruch. Rohdl wird in petrochemischen Anlagen zu einer Reihe wichtiger Produkte wie
Butan, Alkohole, Ethylen, Acetylen, Benzol, Toluol, Schwefel, Polyamide, Wachse oder
Wasserstoff weiterverarbeitet. Korrosionsschiden bei Industriearmaturen werden meis-
tens durch freien Schwefel verursacht. Weitere Gefahren fiir Industriearmaturen gehen
von organischen Sduren, anorganischen Salzen, Wasser oder im Erdol geldstem Sauerstoff
aus. Bei normaler Temperatur greift trockenes Rohdl Armaturengehéuse aus unlegiertem
Stahl nicht an. Schon geringe Wassermengen fiithren zu Korrosion bei unlegierten Stdhlen
durch Kohlensdure, Schwefelverbindungen, Sauerstoff und Salze. Da in der Erdoélindus-
trie hiufig grofere Nennweiten fiir die Industriearmaturen eingesetzt werden, gibt man
aus Kostengriinden unlegierten Stéhlen den Vorzug und nimmt die eventuell daraus re-
sultierende geringere Lebensdauer in Kauf.

6.6.6 Seewasser

Meerwasser oder Seewasser ist Salzwasser, genauer eine wéssrige Losung verschiedener
Salze mit einem durchschnitlichen Salzgehalt von 3,5 % . Der Gesamtsalzgehalt schwankt
jenach Meer von 0,2 % bis 28 %. Die im Meerwasser gelosten Salze bestehen hauptsichlich
aus Chloriden, wobei Natriumchlorid die wichtigste Rolle spielt. Industriearmaturen in
Chemie- oder Petrochemieanlagen, kiistennahen Kraftwerken, Meerwasserentsalzungsan-
lagen und Ol- und Gasplattformen sind der hohen Aggressivitit des Meerwassers und der
daraus resultierenden Korrosionsbelastung ausgesetzt. Deshalb kénnen Armaturengehiu-
se aus unlegiertem Stahl, wegen der starken Korrosionsgefahr, nicht eingesetzt werden.
Auch ferritischer und nichtrostender Stahl kdnnen nicht verwendet werden, weil deren
Lochfrafsbesténdigkeit zu gering ist. Bei austenitischen Stdhlen fiihrt das Vorhandensein
von Chlorionen zur Stérung der Passivitdt. Wassertemperaturen iiber 60 °C verursachen
Schéden wie Lochfrafs oder Spannungsrisskorrosion an austenitischen Stahlen. Industrie-
armaturen, die durch Spannungsrisskorrosion geschidigt sind, kdnnen nicht mehr aufge-
arbeitet werden. Um solche Schiden zu vermeiden, werden Sonderwerkstoffe, wie z.B.
hochmolybdéinhaltige Stdhle, Nickelbasiswerkstoffe oder Nickel-Kupfer-Legierungen bei
Herstellung von Armaturen verarbeitet. Haufig wird in Meerwasserentsalzungsanlagen
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mit dem Werkstoff Titan gearbeitet, da Titan eine ausgezeichnete Korrosionsbesténdig-
keit und geringe Neigung zur Spannungsrisskorrosion hat.

6.6.7 Salpetersiure

Salpetersdure wird seit 1908 technisch mit Hilfe des Ostwaldverfahrens, hergestellt. Sie
ist in reinem Zustand farblos. Die konzentrierte Salpetersdure zersetzt sich leicht und
hat einen gelblichen oder rotlichen Farbton. Sie zdhlt neben der Perchlorsdure und der
Salzsdure zu den aggressivsten organischen Sduren. Die Salpetersdure ist einer der wich-
tigsten Grundstoffe der chemischen Industrie und wird unter anderem in der Galvanik,
bei der Produktion von Diingemitteln, in der Metallurgie oder bei der Herstellung von
Explosivstoffen bendtigt. Salpetersédure 16st die meisten Metalle auf. Nur die Edelmetal-
le Gold, Platin und Iridium sind eine Ausnahme. Des Weiteren widerstehen Zirkonium,
Hafnium, Tantal, Wolfram, Titan und Niob aufgrund ihrer Passivitdt der Salpetersédure.
Aluminium und Eisen sind durch ihre Passivierung resistent gegeniiber kalter Salpeter-
sdure. Um die Armaturengehiuse vor Lochfrafkorrosion zu schiitzen, miissen die Teile,
die mit dem Medium in Beriihrung kommen, aus molybdéanfreien Werkstoffen sein. Bei
hochkonzentrierter Salpetersiure haben Werkstoffe mit reduziertem Molybdéngehalt eine
ausreichende Bestindigkeit.

6.6.8 Sauerstoff

Der Sauerstoff, unter normalen Bedingungen ein farb-, geruch- und geschmackloses Gas,
wurde im Jahr 1772 vom schwedischen Apotheker Carl Wilhelm Scheele entdeckt. Er
ist mit ungefdhr 21 Volumenprozent ein Bestandteil unserer Luft. In der modernen In-
dustrie wird Sauerstoff unter anderem fiir die Herstellung von Alkoholen, Aldehyden,
Ketonen und Carbonsduren, Stahlerzeugung, Salpetersidureproduktion, Herstellung von
Synthesegasen, Vergasung von Kohle oder Bleich- und Desinfektionsvorgénge benotigt.
Fiir Sauerstoffanwendungen miissen Druckbehélter und deren Ausriistungsteile (z.B. In-
dustriearmaturen) die Anforderungen der Druckbehélterverordnung und der Technischen
Regeln Druckgase (TRG) erfiillen. Des Weiteren sind sicherheitstechnische, sauerstoff-
spezifische Anforderungen, die in der Unfalliibersicht Sauerstoff (VBG 62) der Durchfiihr-
ungsanweisung zur Unfallverhiitungsvorschrift und im Stahl-Eisen-Betriebsblatt (SEB)
yRichtlinien fiir Sauerstoffarmaturen und -messgerdte aufgefiihrt sind, zu beachten. Der
Nenndruck gibt fiir eine Industriearmatur oder Rohrleitung eine Referenzgrofe an. Die
Angabe erfolgt nach DIN, ISO, EN durch die Bezeichnung PN, gefolgt von einer dimen-
sionslosen ganzen Zahl, die den Auslegungsdruck in bar bei einer Raumtemperatur von
20 °C angibt. Als Werkstoffe fiir Armaturengehéuse bis PN 40 werden prioritdr Cr-Ni-
Stéhle mit einem Massenanteil von Chrom und Nickel vom mindestens 22 % verarbeitet.
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Werden jedoch unlegierte oder niedriglegierte Stahle verwendet, miissen Einschrinkun-
gen hinsichtlich der Betriebstemperatur und des Betriebsdruckes beriicksichtigt werden.
Nichtmetallische Werkstoffe, wie Gleitmittel oder Dichtungswerkstoffe, miissen fiir den
Sauerstoffeinsatz geeignet sein. Eine Uberpriifung dieser Werkstoffe erfolgt durch die
Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM). Die Armaturenteile miissen
0l- und fettfrei sein, um einer Selbstentziindung bzw. Brandgefahr vorzubeugen.
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7 Armaturenaufarbeitung

Die hohe Kapitalbindung in den Produktionsanlagen der Prozessindustrie steht oft im
Fokus einer wirtschaftlichen Analyse. Produktivitit und Wirtschaftlichkeit sind wich-
tige wettbewerbsentscheidende Kriterien. Deshalb ist die Optimierung der Betriebskos-
ten von groker Bedeutung. Hierbei bietet die Armaturenaufarbeitung eine Mdglichkeit,
eine Gebrauchtarmatur nicht nur zu verschrotten, sondern sie wieder aufzuarbeiten, mit
neuen Verschleifsteilen, Dichtungen und perfektem Oberflichenfinish zu versehen und
anschliefend in Produktionsanlagen der Prozessindustrie wieder einzusetzen (vgl. Miihl-
thaler/Miihlthaler /Leinweber 2005, S. 115 [86]). Das bedeutet, dass bereits friihzeitig bei
der Armaturenentwicklung neben 6konomischen und technologischen Aspekten auch die
okologischen Auswirkungen beriicksichtigt werden miissen. Dabei bilden die Lebenszy-
kluskosten einer Industriearmatur die Basis fiir eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft. Im
Anschluss wird neben den bereits oben genannten Kriterien auch die industrielle Umset-
zung der Armaturenaufarbeitung beschrieben.

In diesem Kapitel wird neben der wirtschaftlichen Betrachtung der industriellen Arma-
turenaufarbeitung auf die Lebenszykluskosten und die Produktentwicklung einer Indus-
triearmatur n&her eingegangen. Ferner werden die unterschiedlichen Netzwerkstrukturen
im Rahmen der Armaturenaufarbeitung erlédutert. Abschlieftend werden die verschiede-
nen Tétigkeiten im Rahmen der Aufarbeitung und das Einsparpotential betrachtet. Fiir
das Modell in Kapitel 9 wird das Einsparpotential als Differenz zwischen Neupreis und
Aufarbeitungspreis festgelegt.

7.1 Wirtschaftliche Betrachtung der
Armaturenaufarbeitung

Die Armaturenaufarbeitung hat wegen des wirtschaftlichen Erfolges in den vergangenen
zwei Jahren, hauptséchlich bei grofseren Industrieunternehmen, deutlich an Akzeptanz
gewonnen. Dennoch liegt die Auslastung der Armaturenaufarbeiter im Durchschnitt nur
bei 70 %, Tendenz steigend. Auf Grund der wirtschaftlichen Wettbewerbssituation sind
die Unternehmen (Kunden) gezwungen, ihre Betriebskosten zu reduzieren. Dies fiihrt
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zur Optimierung der Wartungs- und Instandhaltungsstrategien. Der Einsatz von auf-
gearbeiteten Industriearmaturen liefert somit einen wichtigen Beitrag zur Senkung der
Betriebskosten.

In Abbildung 7.1 werden die Wachstumsraten der Armaturenaufarbeitungsbranche von
2003 bis 2005, jeweils bezogen auf das Vorjahr, dargestellt. Ein Grund fiir das geringere
Wachstum im Jahr 2003 war die zunéchst ablehnende Grundhaltung der Grofindustrie
gegeniiber der Aufarbeitung. Kostenvorteile bis zu 60 % bei gleicher Qualitit, steigende
Rohstoffpreise und die verschérfte Umweltgesetzgebung haben zu einem Umdenken in
den Unternehmen gefithrt und der Armaturenaufarbeitungsbranche zu einem deutlichen
Wachstumsschub im Jahre 2004 von 2,49 % auf 15,63 % verholfen. Ein weiterer Aspekt
fiir das starke Wachstum sind die zyklisch auftretenden Groflabstellungen z.B. in der
Chemieindustrie und den Erdolraffinerien, bei der in einem kurzen Zeitraum viele Arma-
turen gewartet bzw. aufgearbeitet werden miissen. Das Wachstum im Jahre 2005 ist mit
6,25 % als {iberdurchschnittlich fiir die Armaturenaufarbeitungsbranche zu bezeichnen.

Auf der Basis der in Abbildung 7.1 dargestellten Wachstumsraten werden in Kapitel 9
durchschnittliche Wachstumsraten ermittelt, wobei die prognostizierte positive Markt-
entwicklung berticksichtigt wird. Diese durchschnittlichen Wachstumsraten flieflen dann
in die zu untersuchenden Szenarien ein.
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Abbildung 7.1: Wachstumsraten der Armaturenaufarbeitungsbranche von 2003 bis 2005,
Datenquelle: Statistisches Bundesamt
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7.2 Lebenszykluskosten von Industriearmaturen

In der Vergangenheit wurden bei der Planung von Projekten primér die Anschaffungs-
kosten und weniger die Folgekosten fiir die Entscheidungsfindung herangezogen. Dieses
Prinzip ist nicht mit der Gesamtkostenbetrachtung vereinbar (vgl. Siestrup 1999, S. 140
[120]). Die Lebenszykluskosten, die auch als Life Cycle Costs und Whole Costs bezeich-
net werden (vgl. Pfohl/Wiibbenhorst 1983, S. 142 [98]), umfassen die gesamten Kos-
ten, die wihrend der Produktlebensdauer anfallen. Bei der Product-Life-Cycle-Costing-
Konzeption wird diese Idee auf Produkte projiziert (vgl. Riickle/Klein 1994, S. 355 ff.
[109]).

Bei Industriearmaturen werden die Lebenszykluskosten iiberwiegend in der Entwicklungs-
und Konstruktionsphase determiniert. Schéitzungen zufolge werden in der Produktent-
wicklungsphase bis zu 70 % der Lebenszykluskosten festgelegt. Die richtige Auslegung von
Produktionsanlagen, bestehend aus Apparaten, Pumpen, Rohrleitungen, Armaturen und
Steuer- und Regelsysteme, ist eine Grundvoraussetzung fiir niedrige Lebenszykluskosten.
In der Literatur setzt sich der Begriff Lebenszykluskosten aus den Komponenten

e Forschungs-, Entwicklungs- und Konstruktionskosten,
e Produktionskosten,
e Distributionskosten sowie

e Gewihrleistungskosten wihrend der Nutzungsphase.

zusammen (vgl. Vahrenkamp 2005, S. 14ff [142|; Zapfel 1989b, S. 11,25 [161]). Technische
Anlagensysteme verursachen iiber ihren gesamten Lebenszyklus Kosten, beginnend mit
der Beschaffung bis hin zur Desinvestition |78]. In DIN EN 60300 wird die Lebenszyklus-
kostenrechnung als Prozess der wirtschaftlichen Analyse zur Abschitzung der gesamten
Beschaffungs-, Besitz- und Entsorgungskosten eines Produktes definiert [19]. Aus VDI
Richtlinie 2884 ergeben sich fiir Anlagenbetreiber und Hersteller von Anlagen und Kom-
ponenten wichtige Anwendungsgebiete [18]. Fiir die Armaturenhersteller ist die Lebens-
zykluskostenrechnung ein Instrument, um die Entwicklung von neuen Armaturen in den
frithen Entwurfsphasen zu optimieren. Kundenspezifische Konfigurationen und Preisvor-
gaben werden dabei ebenfalls beriicksichtigt. Die Zielsetzung beim Kunden liegt in der
Optimierung der Produktionsanlagen z.B. durch gezielte Instandhaltungsstrategien, ver-
besserte Entscheidungshilfen fiir die Auswahl alternativer Betriebsmittel durch Schaffung
von Kostentransparenz und Vergleichbarkeit (vgl. Aurich/Gofmann/Kipp 2006, S. 138

[4])-

Bislang werden bei der Beschaffung von Industriearmaturen Folgekosten, verursacht
durch Wartung und Reparatur, nicht ausreichend einbezogen. Auf Grund mangelhafter
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Methoden zur Ermittlung der Betriebskosten bei Industriearmaturen basieren Kaufent-
scheidungen hauptséchlich auf dem Kaufpreis, da sich Qualitdtsmerkmale oft erst nach
langjéhrigem Betrieb herausstellen. Fiir den Anlagenbetreiber ergibt sich aus einer al-
lein auf kaufpreisorientierten Beschaffungsstrategie fiir Industriearmaturen ein erhohtes
Risiko, das die Gesamtkosten fiir den Lebenszyklus einer Armatur, insbesondere durch
auferplanméfige Produktionsabstellungen, deutlich ansteigen lasst.

Die Lebenszykluskostenrechnung ist ein Ansatz, der sich schon vielfach bewdhrt hat und
auch auf Industriearmaturen angewendet werden kann. In Abbildung 7.2 wird die Lebens-
zykluskostenrechnung im Beschaffungsprozess nach VDI 2884 [18] dargestellt. Wichtige
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Abbildung 7.2: LCC im Beschaffungsprozess (vgl. VDI 2884 [18])

Qualitéts- und Leistungsanforderungen miissen bereits vor Beginn der Lebenszykluskos-
tenrechnung definiert werden. Industriearmaturen fallen unter die Druckgeriterichtlinie
97/23 EG und miissen gekennzeichnet werden. Dies wird in den Zertifikaten nach ISO
9001, DGRL und der vom Hersteller fiir Armaturen ausgestellten Konformititserklarung
mit Betriebsanleitung dokumentiert. Die technischen Details sind entsprechend diver-
ser Lieferbedingungen (zum Beispiel DIN EN 12569), des AD-Regelwerks und den zur
DGRL harmonisierten Normen auszufithren (vgl. Aurich/Gofmann/Kipp 2006, S. 138
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[4]). Gleichzeitig zu den Leistungs- und Qualitdtsanforderungen miissen die geplanten Be-
triebsbedingungen fiir die Industriearmatur betrachtet werden. Die folgenden Parameter
wie Medium, Temperatur, Nennweite, Druck, Einbausituation, die Anzahl der Schaltun-
gen pro Tag und die Laufzeit der Prozessanlage werden festgelegt und sind von grofier Be-
deutung. Diese Spezifikationen bilden die Grundlage fiir die Lebenszykluskostenrechung
und ermoglichen den Vergleich zwischen einer Einwegarmatur und einer Kreislaufarma-
tur zur Findung der finanziell attraktivsten Losung.

Im Anschluss wird ein Ansatz zur Ermittlung der Lebenszykluskosten einer Einwegar-
matur (EA) und einer Kreislaufarmatur (KA) vorgestellt:

(71) LCCga = Cpp—Es+Cy;+Cp+Cr+Csp+Cy+Cpp

(72) LCCka = Cw+Cyr+Cp+Cr+Csp+Cy+Cpp
mit

LCCgy Lebenszykluskosten einer Einwegarmatur
LCCk4 Lebenszykluskosten einer Kreislaufarmatur

Csr Beschaffungskosten (z.B. Einstandspreis fiir die Armatur, Verwaltung,
Verpackung, Transport, Lagerhaltung, Eingangspriifung)

Cyr Montage- und Inbetriebnahmekosten (z.B Herstellen der Anschliisse,
Dokumentation der Inbetriebnahme, Emissionsschutzmafnahmen,
Schulung des Personals

Cp Betriebskosten (z.B. manueller Antrieb: Personalkosten, pneumatischer
Antrieb: Instrumentenluftkosten, elektrischer Antrieb: Energiekosten

Cr Instandhaltungskosten (z.B. Wartung, Inspektion, Instandsetzung,
Wartungsmaterial, Reinigung)

Csp Stillstands- und Produktionsausfallkosten (z.B. Produktverlust)

Cy Umweltkosten (Umweltschéden, z.B. durch Stopfbuchsleckage,

Austreten gefihrlicher Medien)

Cpg Demontage und Entsorgungskosten (z.B. Entsorgung der Industriearmatur
und giftiger, gesundheitsgefahrdender Riicksténde)

Cw Aufarbeitungskosten (z.B. Armatur zerlegen, reinigen, mechanisch bear-
beiten, Verschleifiteile austauschen, Armatur zusammenbauen und priifen)

Eg Verschrottungserlos (z.B. 1,2 € /kg)

96



Die Kostenbestandteile der Lebenszykluskosten einer Einwegarmatur und Kreislaufarma-
tur sind bis auf die Beschaffungskosten C'pr und Aufarbeitungskosten Cyy gleich. Wenn
eine Einwegarmatur durch eine neue Einwegarmatur ersetzt wird, verringern sich die
Beschaffungskosten um den Schrotterlos Eg. Bei einer Kreislaufarmatur fallen keine Be-
schaffungskosten an, sondern nur die Aufarbeitungskosten Cy. Wenn also Cpg — Eg >
Cw, dann ist eine Kreislaufarmatur die kostengiinstigere Alternative.

7.3 Produktentwicklung

In der Kreislaufwirtschaft kommt der Produktentwicklung eine Schliisselrolle zu, da hier
die Voraussetzungen fiir die Kreislauffihigkeit eines Produktes festgelegt werden. Die
bisherigen Anforderungen an die Produkte, wie z.B. Funktionserfiillung, Herstellbarkeit,
Verfiigbarkeit und Kosten werden erweitert um die Aufarbeitbarkeit. Dies macht die Pro-
duktentwicklung um eine Facette reicher, aber auch diffiziler (vgl. Nickel 1996, S. 1 [92]).

Die Produktentwicklung ldsst sich als die Summe aller Aktivitdten, die zur Schaffung
z.B. einer Neuentwicklung, Variantenkonstruktion oder einer Anpassungskonstruktion
notwendig sind, definieren. Allerdings existiert kein einheitliches Modell zur Darstellung
des Entwicklungsprozesses. In der Literatur werden unterschiedliche Ansétze zur Pro-
duktentwicklung diskutiert [156], [111], [80], [42], [45].

Generelle Anforderungen an die Konstruktion von Kreislaufarmaturen, die bei der Ent-
wicklung einbezogen werden miissen, sind z.B.:

e zuverldssige Erfiillung der geforderten Funktionen,

e kosten- und zeitgiinstige sowie qualitidtssichernde Fertigungs- und Montageverfahren,
e Wartungsfreundlichkeit,

e verbesserte Aufarbeitungsmaglichkeit,

e Recylingfahigkeit der Gehaduse und Verschleifteile,

e Reduzierung von Abfillen,

e Erhohung der Lebensdauer,

e Einsparung von Ressourcen,

e optimierte Verpackungs- und Transportmdglichkeiten,

e Beriicksichtigung von Richtlinien und gesetzlichen Auflagen,

e Beriicksichtigung der Sicherheitsauflagen fiir Mensch und Umwelt.
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Hierbei spielen u.a. die Auswahl der Verbindungselemente und Werkstoffe sowie die Nach-
riistbarkeit eine wichtige Rolle. Des Weiteren sind organisatorische Gesichtspunkte wie
innerbetrieblicher Informationsaustausch zwischen Marketing, Forschung, Entwicklern,
Konstrukteuren, Fertigung, Montage, Priifung und Vertrieb von grofer Bedeutung.

In Abbildung 7.3 wird der Produktentwicklungsprozess und die Verkniipfungen der ein-
zelnen Ressorts dargestellt.

MWarkt, Bedirfnis,
Problem
N
: . . Unternehmens-
M arketing > Forschung - potenzialelziele
Produktentwickiung

v

Fertigung, Montage,
Frifung

v

Vertrish, Beratung,
Werlaauf

v

Zebrauch,
Yerbrauch, Service

v

Wiedsraufbereitung,
Fecycling

v

weitere Nutzung

v

Umwelt, Depaonie

Abbildung 7.3: Produktentwicklungsprozess (vgl. Warnecke [151])

Bei der Armaturenentwicklung existieren derzeit eine Reihe von Problemen fiir das Wirt-
schaften in Kreisldufen (in Anlehnung an Schubert/Ziegahn/Hirth 1997, S. 17 [116]):

e Gestalterische Mafnahmen des Entwicklungsprozesses erschweren hiufig die Umset-
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zung wirtschaftlicher und 6kologischer Recyclingprozesse, da den Entwicklern hiufig
die Ndhe zu diesen Prozessen fehlt.

Sinkende Fertigungstiefe (Fertigungstiefe = Anteil Eigenfertigung / (Anteil Eigenfer-
tigung + Anteil Fremdbezug)) und Globalisierung der Produktion erschweren die Ko-
operation zwischen den beteiligten Akteuren in der Produktentwicklung. Die Verfiig-
barkeit von Informationen {iber die Kreislauffahigkeit der Materialien und Bauteile ist
oft stark eingeschrénkt, da die Motivation bei internationaler Zusammenarbeit hochst
unterschiedlich ist.

Innovative Ansétze fiir kreislaufgerechte Industriearmaturen haben oft einen erschwer-
ten Marktzugang, weil sie die traditionellen Armaturen mit gleicher Leistungsfihigkeit,
die in Prozessanlagen eingesetzt sind, ersetzen sollen.

Richtlinien zur kreislauf- und recyclinggerechten Konstruktion sind bisher noch nicht
iiberall in Unternehmen akzeptiert bzw. umgesetzt. Nicht immer wird eine aufgearbei-
tete Armatur als neuwertige Armatur anerkannt.

Bei der Armaturenaufarbeitung kommen die Vorteile der kreislaufgerecht konstruierten
Armatur nur dann zum Tragen, wenn dadurch deutliche Kostenvorteile zu erzielen sind.

Da es sich bei den meisten Armaturenentwicklungen um Anpassungsentwicklungen
und nicht um Neuentwicklungen handelt, setzen sich innovative Losungen nur langsam
durch. Jiingstes Beispiel ist die Anpassung der Armaturen an die Anforderungen der
TA Luft.

Daneben treten bei der Armaturenentwicklung u.a. die folgenden Zielkonflikte auf (in
Anlehnung an Schubert/Ziegahn /Hirth 1997, S. 17-18 [116]):

Lebensdauererhohung versus Produktinnovation
Reparaturfreundlichkeit versus Miniaturisierung
Reduktion der Materialvielfalt versus Minimierung des Materialeinsatzes

Recyclateinsatz versus Qualitdtsanforderung

Zielkonflikte stellen eine Herausforderung dar, weil hdufig kaum Erfahrungen und Infor-
mationen zu ihrer Bewiltigung zur Verfiigung stehen. Wéhrend des Konstruktionsprozes-
ses sollten frithzeitig angepasste Losungen fiir die unterschiedlichen Probleme entwickelt

werden.

Die Einhaltung der VDI-Richtlinie 2221 bei der Entwicklung von Industriearmaturen ist
eine wichtige Voraussetzung fiir die spétere wirtschaftliche Aufarbeitung. In der VDI-
Richtlinie 2221 [13] ,Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme
und Produkte“ wird der Konstruktionsprozess in folgende Schritte (vgl. Pahl/Beitz 1986
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[94]) Planung, Konzeption, Entwurf und Ausarbeitung unterteilt, die teilweise in mehre-
ren Iterationsschritten durchlaufen werden. Die Planung setzt sich aus der Aufgabenaus-
wahl und der Festlegung des Entwicklungsauftrages, die Konzeption aus der Prizisierung
der Aufgabe, einem Pflichtenheft, Losungsprinzipien, Teilfunktionen und der Bewertung
und Entscheidung, der Entwurf aus einem mafsstéblichen Entwurf, der Optimierung, der
Bewertung und Entscheidung, die Ausarbeitung aus einer Detailausarbeitung, den Fer-
tigungsunterlagen und einem Prototyp zusammen. Die vier Teilbereiche des Konstrukti-
onsprozesses sind teilweise miteinander verkniipft und kénnen deshalb nicht immer ein-
deutig voneinander abgegrenzt werden. Weitere Informationen zur Produktplanung und
Konstruktionsmethodik kénnen der VDI-Richtlinie 2220 [12] ,,Produktplanung - Ablauf,
Begriffe und Organisation -“ und der VDI-Richtlinie 2222 [14] ,Konstruktionsmethodik
- Methodisches Entwickeln von Lésungsprinzipien -“ entnommen werden.

Abschitzungen haben ergeben, dass in der Produktentwicklungsphase bis zu 75 % der
Herstellkosten und bis 80 % der Qualitdtsperformance festgelegt werden. Entscheidun-
gen, die wihrend der Entwicklung einer Industriearmatur getroffen werden, haben einen
grofsen Einfluss auf die nachfolgenden Lebenszykluskosten.

7.4 Netzwerkstrukturen bei der Armaturenaufarbeitung

Aus der Befragung verschiedener Armaturenaufarbeitungsunternehmen und deren Kun-
den resultieren die beiden Netzwerkstrukturen fiir Armaturenaufarbeitungsprozesse (sie-
he Abbildung 7.4 und Abbildung 7.5). Hierbei wurde zwischen interner und externer
Armaturenaufarbeitung differenziert. Der interne Aufarbeitungsprozess findet z.B. in-
nerhalb eines Konzerns statt, in der Regel ohne Beriicksichtigung der externen Aufar-
beitungsmoglichkeiten. Der externe Aufarbeitungsprozess beriicksichtigt ausschlieflich
externe Armaturenaufarbeitungsunternehmen.

In Abbildung 7.4 ist die Netzwerkstruktur eines internen Armaturenaufarbeitungspro-
zesses dargestellt. In den Produktionsstétten verschiedener Unternehmen sind Armatu-
ren installiert, die einem Verschleifs unterliegen und deshalb innerhalb von Wartungsin-
tervallen ausgetauscht und repariert werden miissen. Die aufzuarbeitenden Armaturen
durchlaufen im Rahmen des firmeninternen Aufarbeitungsprozesses die grau hinterlegten
Stationen. Die z.B. bei einer Produktionsabstellung anfallenden, aufarbeitungswiirdigen
Armaturen werden an einer Sammelstelle der jeweiligen Produktionsstétte gelagert, zur
Sammelstelle der verschiedenen Armaturenwerkstéitten transportiert und dort aufgear-
beitet. Bei Kapazitdtsengpéssen der Armaturenwerkstétten erhalten die nicht durchfiihr-
baren Auftrige externe Armaturenaufarbeiter. Nach der externen Aufarbeitung werden
die instandgesetzten Armaturen entweder auf direktem Wege zuriick in die Armaturen-
werkstatt oder zur Wareneingangs- und Qualitdtspriifungsstelle und von dort an das
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Zentrallager abgegeben. Die aufgearbeiteten Armaturen, die keiner Qualitétspriifung un-
terzogen wurden, werden bei der Sammelstelle der Werkstatt kurzfristig zwischengela-
gert, bis sie entweder bei Bedarf an die Sammelstellen der Produktionsstétten, oder fiir
den Fall einer Freigabe durch die Produktion, an das Zentrallager geliefert werden. Da-
nach erfolgt der Einbau der Armaturen von der Sammelstelle in die Produktionsanlage.
Kleinere Mengen bleiben als Sicherheitsbestand direkt bei der Produktion. Falls nicht
geniigend Zeit zur Aufarbeitung der defekten Armaturen vorhanden ist, miissen diese
durch eine fabrikneue oder aufgearbeitete Armatur aus dem Zentrallager ersetzt werden.
Die zu verschrottenden Armaturen der Sammelstellen der Produktionsstitten, des ex-
ternen Armaturenaufarbeiters und der Armaturenwerkstatt werden der Sammelstelle fiir
Schrott zugefiithrt. Danach wird bei der externen Schrottverwertung eine Trennung zwi-
schen metallischen und nichtmetallischen Werkstoffen vorgenommen. Die metallischen
Werkstoffe werden in Giefereien recycelt, die nichtmetallischen an eine Deponie bzw.
Verbrennungsanlage geliefert.

— ™ Fluss aufzuarbeitender Armaturen

-=="® Qptionaler Fluss aufzuarbeitender Armaturen
— Rickfluss instandgesetzter Armaturen Produktionsstitte
----W Optionaler Fluss instandge setzter Armaturen ry
Fluss recycelbarer Armaturenteile
—®  Fluss nicht recycelbarer Armaturenteile h 4
Sammelstelle > Sammelstelle
Produktionsstitte Armaturenwerkstatt
& Fy
Zentrallager -+
&
Wareneingang/ P
Qualitatsprifungsstelle
¥
Externer I Armaturenwerkstatt
Armaturenaufarbeiter |------------meoomommomomomomooomoomoo oo Ly
Sammelstelle
flir Schrott
Deponiel Externe . .
P + Gieflerei
Verbrennungsanlage Schrottverwertung

Abbildung 7.4: Netzwerkstruktur eines internen Armaturenaufarbeitungsprozesses
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In Abbildung 7.5 wird die Netzwerkstruktur eines externen Aufarbeitungspozesses ver-
anschaulicht. Die grau gekennzeichneten Elemente stellen dabei wieder die internen Sta-
tionen dar. Der Unterschied zwischen dem internen und externen Armaturenaufarbei-
tungsprozess besteht im Wesentlichen darin, dass die aufzuarbeitenden Armaturen von
der Sammelstelle einer Produktionsstétte iiber die Sammelstelle des externen Armatu-
renaufarbeiters direkt in dessen Werkstatt geliefert und aufgearbeitet werden. Die aufge-
arbeitete Armatur wird entweder iiber den Wareneingang und die Qualitétspriifungstelle
an das Zentrallager oder direkt an die Sammelstelle der Produktionsstitte des Kunden
geliefert. Kann eine Armatur nicht mehr aufgearbeitet werden, wird der Schrott entweder
zum Kunden zuriickgefiihrt oder verbleibt bei dem Aufarbeiter. Die Schrottverwertung
bei der externen Armaturenaufarbeitung ist identisch mit dem Schrottverwertungsver-
fahren der internen Armaturenaufarbeitung.

. . —»  Fluss aufzuarbeitender Armaturen
Produktionsstatte ;

Rickfluss instandgesetzter Armaturen

& Fluss recycelbarer Armaturenteile

—®  Fluss nicht recycelbarer Armaturenteile

h

Sammelstelle externer Sammelstelle
Armaturenaufarbeiter Produktionsstatte
Fy Fy Fy

¥

Fy

¥

Zentrallager

&

¥

Externer Wareneingangl
Armaturenaufarbeiter Qualitéitspriifungsstelle

¥

Sammelstelle Schrott

Armaturenaufarbeiter SRl s

Deponiel P Externe

Verbrennungsanlage | Schrottverwertung GieRerei

Abbildung 7.5: Netzwerkstruktur eines externen Armaturenaufarbeitungsprozesses
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7.5 Tatigkeiten im Rahmen der Armaturenaufarbeitung

In der Armaturenbranche werden die Begriffe Armaturenaufarbeitung und Armaturenre-
cycling hidufig synonym verwendet. Der erste Schritt im Rahmen eines internen oder ex-
ternen Aufarbeitungsprozesses ist die werksiibergreifende Sammlung von Altarmaturen,
die meistens bei Umbaumafnahmen, Anlagenrevisionen und Teildemontagen von Pro-
duktionsbetrieben anfallen. Dariiber hinaus werden auch von einzelnen Auftraggebern
fertig kommissionierte Armaturenlieferungen zur Aufarbeitung {ibergeben. Folgende Ar-
maturentypen werden standardméifig aufgearbeitet (vgl. Zahr 2003, S. 283 [160]): Kugel-
h&hne, Kiikenhdhne, Faltenbalgventile, Schauglas-Armaturen, Absperrklappen, Schieber,
Probenehmer-Armaturen, Hochdruck-Armaturen und Sonderarmaturen. Der Nennwei-
tenbereich erstreckt sich dabei von DN 25 bis DN 600, dariiber hinausgehende Nennwei-
ten auf Anfrage. Aufer den Standard-Materialien wie GGG 40.3, Edelstahl oder Stahl
werden auch Sondermaterialien wie Titan, Hastelloy, Nickel usw. verarbeitet.

Neben dem Kegel- und Zylinderhahn hat sich auch der Kugelhahn in der chemischen
oder petrochemischen Industrie mit einer wachsenden Anzahl von Verfahrenstechniken,
ob in der Getrédnke- und Lebensmittelindustrie, ob bei tiefkalten, kalten oder warmen
Durchflussmedien als sichere und zuverlidssige Absperrarmatur behauptet. Die Wachs-
tumsraten in Abbildung 7.6, die positiv korreliert mit der Investitionstitigkeit im Bereich
Anlagenbau sind, belegen dies. Seine spezifischen Merkmale - freier Durchgang (d.h. In-
nendurchmesseriibereinstimmung mit der Rohrleitung) und damit geringer Druckverlust,
kurzer Schaltweg und gute Dichtheit am Absperrorgan sowie nach aufen - erfiillen die
Grundanforderungen, die an moderne und vielseitig eingesetzte Armaturen gestellt wer-
den miissen (vgl. Dick 2000, S. 118 [35]).

Im Folgenden wird der komplette Aufarbeitungsprozess am Beispiel eines Kugelhahns
von der Vorkontrolle der Altarmatur bis zur Entstehung der Neuwertarmatur beschrie-
ben (in Anlehnung an Probst 2005, S. 1-11 [103]).

Tétigkeiten im Rahmen der Vorkontrolle (vgl. Probst 2000, S. 402-408 [102]):

e Fingangspriifung iiber Stiickzahl und Typ, Dokumentation im Aufnahmeprotokoll,

e Kennzeichnung der Gehdusedeckel und Unterteile an den Anschlussflanschen durch
eine Hartstempelung mit fortlaufender Nummer,

e Identifizierung und Sortierung nach Nennweite und Armaturenklasse,
e Makkontrolle der Bauldngen (max. 3 mm UntermaR),

e visuelle Kontrolle auf Brennkerben, Risse, Briiche und Abplatzungen an Geh#use und
Aufbau,
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Abbildung 7.6: Wachstumsraten der Kugel-, Kegel- und Zylinderhdhne von 1999 bis 2005,
Datenquelle: Statistisches Bundesamt

e nach Riicksprache mit dem Kunden erfolgt die Freigabe zur Aufarbeitung oder Ver-
schrottung.

Im Anschluss wird der Aufarbeitungsprozess exemplarisch am Kugelhahn INTEC K210
ausfithrlich beschrieben (in Anlehnung an Klinger Schéneberg 2005, S. 1-7 [75]):

e Der Kugelhahn (siehe Abbildung 7.7) wird zur Demontage fest und sicher in eine
geeignete Vorrichtung eingespannt. Dies geschieht zweckméafigerweise am Flansch des
Gehéuses (1), um freien Zugang zu Zwischenflansch, Innenraum und Schaltwelle zu ge-
wahrleisten. Durch Losen der Mittelflanschschrauben (19) kann nun das Gehéuseteil
(2) abgenommen werden. Kugel (3) in Offenstellung bringen und danach wieder mit ge-
eigneter Vorrichtung in das Gehéuse (1) driicken, um die Vorspannung des Kugelsitzes
(4) aufzuheben. Somit kann der Lagerzapfen entfernt werden. Vorrichtung entfernen
und Kugel entnehmen. Als Néchstes wird, falls vorhanden, der Handhebel abgenom-
men. Dazu muss die mit einem Innensechskant versehene Schraube gelost und entfernt
werden, da die Schraube formschliissig in die Eindrehung der Schaltwelle eingreift und
somit ein Abziehen des Handhebels unmoglich macht. Bei Bedarf kann auch der Hand-
hebelanschlag mit demontiert werden. Danach wird die Schaltwelle demontiert. Zum
Abschrauben der Mutter (14) muss ein geeigneter Keil in den verspannten Schlitz der
Mutter getrieben werden, um ihn wieder auf seine Ausgangsbreite zu bringen. Dadurch
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wird die erzeugte Eigenspannung bzw. Selbsthemmung im Schlitz der Mutter fiir die
Zeit der Demontage aufgehoben. Mit einem Gabelschliissel kann nun die Mutter (14)
linksdrehend von der Schaltwelle (7) abgeschraubt werden. Um diesen Vorgang zu

Abbildung 7.7: Aufbau des Kugelhahns, Typ INTEC K210, INTEC = firmeninterne
Produktbezeichnung, K = Kugelhahn, 2 = zweiteilig, 1 = gelagerte Kugel, beidseitig
angefederte Kugelsitze, 0 = weichdichtender Kugelsitz

erleichtern, kann mit dem gerade demontierten Handhebel oder einem passenden Ga-
belschliissel am Zweiflach gegengehalten werden. Nun kann die Schaltwelle vorsichtig
in den Kugelraum gedriickt werden. Die Schaltwelle gegen Herunterfallen und Beschi-
digung sichern. Das Lager (13) kann abgenommen und die Sekundérdichtungsteile
(11)(12) aus dem Dom entfernt werden. Unter Umsténden kann es vorkommen, dass
die Primérdichtungsteile (9)(10) im Geh&use verbleiben und bei kleinen Nennweiten
die Entnahme der Schaltwelle (7) erschweren. Es konnen die Dichtungen vorsichtig
mit einem kleinen Schraubendreher aus ihrem Platz im Gehduse Richtung Gehduse
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bzw. Schaltwellenbund gedriickt und dann die Schaltwelle leichter entnommen wer-
den. Jegliche Beschiddigung im Dichtungsbereich des Gehduses (1) ist zu vermeiden.
Danach konnen die Kugelsitzteile (4)(5)(6) ausgebaut werden. Die Kugelsitze (4) sind
durch einen Hinterschnitt mit dem Kugelsitzfederring (5) verhakt. Den Kugelsitz (4)
leicht zusammendriicken und in eine Richtung schieben, so dass ein Spalt entsteht.
Diesen anheben und ringsum so verfahren, bis der Kugelsitz demontiert ist. Hier ist
besonders darauf zu achten, dass die Auflageflichen der Dichtungen nicht beschadigt
werden. Als Letztes wird die Gehdusedichtung (18) entfernt. Die in Tabelle 7.1 mit
Sternchen gekennzeichneten Positionen werden bei einer Standardiiberholung ausge-
tauscht, die nicht gekennzeichneten Bauteile werden nur erneuert, wenn eine Beschidi-
gung erkennbar ist. Die restlichen Bauteile werden in speziellen Behéltnissen mit den
dazugehdrigen Arbeitspapieren gelagert und mittels Hartstempelung gekennzeichnet,
so dass sichergestellt werden kann, dass keine durch Produktriickstinde kontaminier-
ten Bauteile in anderen Kugelhdhnen verbaut werden. Grundsétzlich werden nach der
Demontage des Kugelhahns alle Dicht- sowie Verschraubungselemente in gesonderten
Behaltnissen sortiert und der Schrottentsorgung zugefiihrt. Es werden keine gebrauch-
ten Dichtungen und Verschraubungen im weiteren Prozess wiederverwendet.

Tabelle 7.1: Bauteilbezeichnung INTEC K 210

Pos. Bezeichnung Pos. Bezeichnung

1 Gehéiuse 9 Dichtring unten

2 Gehéuseteil 10*  Keilring unten

3 Kugel 11*  Dichtring oben

4* Kugelsitz 12*  Keilring oben

H* Kugelsitz angefedert 13 Lager, Schaltwelle oben
6 Aufnahmering angefedert 14 Mutter

* Spiralfeder 15 Gehausedichtung

8* Schaltwelle 16 Sechskantschraube

e Alle Metallteile des zerlegten Kugelhahns werden einem Reinigungsprozess unterzogen.
Hierbei kommen das Schleuder- oder Handstrahlverfahren zum Einsatz und auf eine
Trennung zwischen Edelstahlbauteilen bzw. Sondermaterialien sowie Bauteilen aus
Stahl/Stahlguss wird geachtet. Der durch das Strahlen verursachte Materialabtrag
liegt im Mikrometer-Bereich und somit deutlich unterhalb der Toleranzgrenzen der
einzelnen Bauteile. Kleinstteile werden einer materialschonenden Ultraschallreinigung
unterzogen. Sind die zu reinigenden Teile durch giftige oder gesundheitsgefédhrdende
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Produktriickstdnde kontaminiert, werden diese in einen Wirbelbettofen eingebracht
und gereinigt. Die Restpartikel werden in einem Sandbett, das durch Luft- und Gas-
zirkulation vom Boden her in Bewegung gehalten wird, bei einer Ofentemperatur von
ca. 450 °C und einer Verweildauer von 60 Minuten, entfernt. Die dabei anfallenden
Abgase werden im Rahmen einer Abgasreinigung bei ca. 900 °C verbrannt.

Die Geh#useteile werden nach dem Reinigen einer visuellen Kontrolle unterzogen. Hier-
bei werden die relevanten Bauteile auf Korrosionsabtrag, Lunker und Risse und die
Dichtflachen sowie Dichtelemente auf Schiaden untersucht. Spindelbuchsen aus Rotguss
werden generell ausgetauscht. In nicht eindeutigen Schadensféllen kann zusétzlich eine
Oberflachenpriifung nach dem Farbeindringverfahren oder dem Ultraschallpriifverfah-
ren bzw. eine Durchstrahlungspriifung vorgenommen werden.

Nach der visuellen Uberpriifung der Kugel wird diese in geeigenten Bidern entfettet
und gesdubert. Kugeln diirfen keine Beschidigungen aufweisen. Grundséatzlich wird
bei Kugelhdhnen die Kugeloberfliche poliert. Die Rautiefe Rz darf nicht mehr als
1 pm betragen. Laut Firmenangaben miissen ca. 20 % der Kugeln verschrottet bzw.
ausgewechselt werden. Die Werkstoffe der Schaltwelle und Kugel werden gemif Ar-
maturenklasse iiberpriift, um Verwechslungen auszuschliefen.

Die Anschlussflansche des Kugelhahns werden auf Parallelitéit, Riefen, Eindriicke und
chemischen Angriff untersucht. Unter Beachtung der Flanschplattdicke ist ein Nach-
arbeiten an den Dichtflichen moglich. Die Bauldnge des Kugelhahns darf maximal

3 mm unterschritten werden.

Nach der Aufarbeitung der einzelnen Kugelhahnbauteile erfolgt nun an separaten Ar-
beitsplatzen der Zusammenbau zu einem neuwertigen Kugelhahn. Bei der Remontage
ist auf die korrekte Werkstoffpaarung zu achten, insbesondere bei Sonderarmaturen.
Bei innen ausgekleideten Kugelhdhnen ist der Einsatz von Keramikkugeln moglich.
Wird der Kugelhahn in einer chemischen Anlage eingebaut, die der TA-Luft und VDI
2440 [15] entsprechen muss, so ist darauf zu achten, dass nur zugelassene Dichtungs-
systeme verwendet werden.

Jeder Kugelhahn wird vor der Druck- und Dichtheitspriifung einer Funktionspriifung
unterzogen, um Montagefehler auszuschliefsen. Die Druckpriifung bzw. Festigkeitsprii-
fung erfolgt mit Wasser als Priifmedium in einer speziell dafiir vorgesehenen Priifein-
richtung mit dem 1,5-fachen Nenndruck {iber einen Zeitraum von einer Minute. Die
Dichtheitspriifung wird in einem Wasserbad durchgefiihrt. Dabei wird der Kugelhahn
im Innenraum mit ca. 6,0 bar Luft {iber eine Dauer von ebenfalls einer Minute beauf-
schlagt. Wéahrend dieser Dichtheitspriifung wird durch ein mehrfaches Betatigen der
Stellvorrichtung eine weitere Funktionspriifung unter Belastung durchgefiihrt.

Zur eindeutigen Kennzeichnung des aufgearbeiteten Kugelhahns als Neuwertarmatur
wird dieser durch eine firmenspezifische Kodierung (z.B. Bayer AG) mittels Sternstem-
pel (siehe Abbildung 7.8) an einem Flanschblatt des Kugelhahns gekennzeichnet.
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Abbildung 7.8: Stempel fiir die Dokumentation nach der Aufarbeitung an einem Flansch
des Kugelhahns (vgl. Zahr 2003, S. 288 [160])

Die Kodierung beinhaltet Angaben iiber den Aufarbeitungskontraktor, den verant-
wortlichen Monteur sowie das Jahr, in dem der Kugelhahn aufgearbeitet wurde. Da-
durch kann bei einer eventuellen Reklamation der Aufarbeitungsprozess eindeutig
nachvollzogen werden.

e Die Neuwertarmatur aus Stahl/Stahlguss wird nach der Aufarbeitung und den durch-
gefithrten Priifungen zum Schutz gegen Korrosion mit einer Farbbeschichtung ver-
sehen. Anschliefend sind die Anschlussflansche mit so genannten Flanschkappen zu
verschliefsen.

e Im Rahmen des Aufarbeitungsprozesses fiir Industriearmaturen kommt der Qualitits-
sicherung eine groffe Bedeutung zu. Im Folgenden werden die Regularien und Vor-
schriften fiir den Aufarbeitungsprozess auszugsweise aufgefithrt (vgl. Zahr 2003, S.
288 [160]):

— Zertifizierung geméf DIN EN ISO 9002 des Aufarbeitungsbetriebes.

— Zulassung als Fachbetrieb nach § 19 L des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG).

— Die Durchfithrung der Aufarbeitung erfolgt in der Regel nach der jeweiligen Kun-
denwerknorm , Technische Lieferbedingungen fiir Altarmaturen zur Aufarbeitung®.

— Die Durchfithrung der Dichtheits- und Festigkeitspriifung erfolgt geméf der DIN
3230/BL. 3 ,,Technische Lieferbedingungen fiir Armaturen, Zusammenstellung mog-
licher Priifungen®.

— Als zusitzliche Qualitétssicherung bei Sonderarmaturen (Sonderbauweise, z.B. Hoch-
druck und Sondermaterialien) erhalten diese erginzend ein Armaturen-Datenblatt je
Armatur. Hierin wird nach der Aufarbeitung die Materialpaarung aller eingesetzten
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Einbauteile dokumentiert und der Armatur beigelegt.

Die EG-Konformitétserkldrung fiir Neuwertarmaturen kann im Rahmen der Druck-
geraterichtlinie (DGRL), die sich auf das erstmalige Inverkehrbringen und die Inbe-
triebnahme bezieht, erteilt werden. Die Leitlinie 1/3, Druckgeréterichtlinie 97/23 /EG,
Kommissionsarbeitsgruppe ,,Druck®, Artikel 1, sagt aus, dass Reparaturen an Armatu-
ren nicht unter die DGRL fallen, sofern keine erheblichen Anderungen vorgenommen
werden. Nur beim erstmaligen Inverkehrbringen einer Neuarmatur darf der Armatu-

renhersteller eine EG-Konformitétserkldrung ausstellen.

Reparaturen, die betriebsbedingt an eingebauten Kugelhdhnen oder sonstigen Industrie-
armaturen innerhalb des laufenden Betriebes erfolgen miissen, sind auch durchfiihrbar.
Insbesondere bei eingeschweiftten Armaturen und Ventilen mit grofter Nennweite ist dies
der Fall. Der Aufarbeitungsprozess beschrénkt sich hierbei auf eine Reparatur bzw. den

Austausch von Bauteilen je nach Schadensfall.

Abschliefsend wird in Abbildung 7.9 der zuvor ausfiihrlich erlduterte Armaturenaufarbei-

tungsprozess am Beispiel eines Kugelhahns vereinfacht dargestellt.

Reinigung

Priifungen,
Endkontrolle

x

Demontage

Prifen,
Sortieren

Montage

x

J

Aufnahme,
Dokumentation

Aufarbeitung

Abbildung 7.9: Vereinfachte Darstellung eines Armaturenaufarbeitungsprozesses

109




7.6 Einsparpotential bei der Aufarbeitung von
Industriearmaturen

Durch die Armaturenaufarbeitung werden sowohl Ressourcen geschont als auch Kosten
reduziert. Die teuerste Komponente einer Armatur ist in der Regel das Gehéuse. Dieses
kann, sofern es keine Mingel aufweist, wieder verwendet werden. Steigende Stahl- und
Edelstahlpreise (siehe Abbildung 7.10) sind Einflussfaktoren, die die Wirtschaftlichkeit
der Armaturenaufarbeitung im Vergleich zu einer Einwegarmatur erhthen. Fiir die Er-
mittlung der Indexzahlen der Stahl- und Edelstahlpreise in Abbildung 7.10 wurden die
Werte des Jahres 2000 als Basis zugrunde gelegt.

160,0

140,0

1200

100,0

2000 2001 2002 2003 2004 2005

B EisengieRereierzeugnisse O StahlgieBereierzeugnisse
@ Stab- u. Flachstahl aus unlegiertem Stahl m Stab- u. Flachstahl aus legiertem Stahl

Abbildung 7.10: Indexzahlen von Stahl- und Edelstahlpreisen und Giefsereierzeugnissen,
Datenquelle: Statistisches Bundesamt

Die Daten zur Erstellung der Abbildungen 7.11, 7.12 und 7.13 wurden durch Befragungen
von Armaturenherstellern, Armaturenaufarbeitern und Armaturenfachstellen der Grofs-
chemie ermittelt. Aus Wettbewerbsgriinden kénnen die Namen der Firmen hier nicht
genannt werden. In Abbildung 7.11, 7.12 und 7.13 wird das Einsparpotential am Bei-
spiel von Kiikenh&hnen, Schiebern und Klappen dargestellt. Bei den Anschaffungskosten
fiir die betrachteten Armaturenbauarten sind bereits Rabatte fiir Grofabnehmer beriick-
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sichtigt. Die Ersparnis einer Standardaufarbeitung gegeniiber einer Neuarmatur liegt bei
Kiikenh&hnen zwischen ca. 33 % und 65 %, bei Schiebern zwischen ca. 39 % und 59 %
und bei Klappen zwischen ca. 22 % und 50 % je nach Bauart, Werkstoff und Nennweite.
Festzustellen ist, dass bei groferen Nennweiten die Aufarbeitungskosten im Verhéltnis zu
den Anschaffungskosten einer Einwegarmatur sinken. Deshalb werden kleine Nennweiten
z.B. bei Kiikenhdhnen DN 25 und DN 50, bei Schiebern DN 100 und bei Klappen DN
80 in zunehmendem Mafe, in Abhingigkeit vom Material, nicht mehr aufgearbeitet. Die
Aufarbeitung lohnt sich insbesondere bei Sonderarmaturen, deren Gehéuse aus Hastelloy,
Titan, Tantal u.a. bestehen.

Bei der Auswertung einer Grofsabstellung in einem Chemiekonzern wurden ca. 355 Arma-
turen von DN 15 bis DN 500 aufgearbeitet. Die Anschaffungskosten fiir neue Armaturen
hitten 204.000 € betragen. Die Aufarbeitungskosten betrugen nur 84.000 €, somit wur-
de eine Kostenersparnis von 58 % erzielt. Diese Daten bilden die Basis fiir die Ermittlung
des durchschnittlichen Neu- und Aufarbeitungspreises in Kapitel 9.11 und 9.12.

Eine Analyse bei verschiedenen Armaturenaufarbeitern hat ergeben, dass ca. 95 % der
angelieferten Armaturen trotz unterschiedlicher Einsatzbedingungen (Einbausituation,
Druck, Medium, Temperatur, Schaltungsintensitit etc.) bis zu fiinfmal aufgearbeitet wer-
den konnten. Die Aufarbeitungskosten fiir Armaturen, die nach den Anforderungen der
TA-Luft umgeriistet werden miissen, steigen um ca. 55 %.
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Abbildung 7.11: Kostengegeniiberstellung bei Kiikenh&hnen, Anschaffungskosten versus
Aufarbeitungskosten
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Schieber
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Abbildung 7.12: Kostengegeniiberstellung bei Schiebern, Anschaffungskosten versus
Aufarbeitungskosten
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Abbildung 7.13: Kostengegeniiberstellung bei Klappen, Anschaffungskosten versus
Aufarbeitungskosten
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8 Konzeption eines formalen Modells zur
strategischen Planung von
Reverse-Logistik-Netzwerken

In den vorhergehenden Kapiteln wurden die juristischen Aspekte bei der Armaturen-
aufarbeitung, die Industriearmaturen sowie die industrielle Armaturenaufarbeitung dar-
gestellt. Bewusst wurde die Industriearmaturenbranche ausgewéhlt, da hier strategische
Standortentscheidungen sowie Kapazititsanpassungmafinahmen zu treffen sind, um das
bereits bestehende Reverse-Logistik-Netzwerk! an die verdnderten Marktsituationen an-
zupassen bzw. zu optimieren.

Deshalb wird in diesem Kapitel ein formales Planungsmodell entwickelt, welches die
Armaturenaufarbeiter und Armaturenhersteller bei der strategischen Standortplanung
und der Kapazitierung von Aufarbeitungsanlangen, Produktionsstitten und Ersatzteil-
bzw. Vertriebslager unterstiitzt. Ferner soll das Planungsmodell fiir die gesamte Branche
Losungsmoglichkeiten zur Verfiigung stellen. Des Weiteren soll im Rahmen von Einzelbe-
trachtungen néher auf die beteiligten Akteure eingegangen werden. Zu diesem Zweck wer-
den im Rahmen einer Problemstrukturanalyse unterschiedliche Ansétze aus der Literatur
zur simultanen Optimierung von Standorten und Transportwegen auf ihre Anwendbar-
keit sowie Erweiterbarkeit untersucht. Diese Erkenntnisse werden zur Beantwortung der
in dieser Arbeit im Mittelpunkt stehenden Fragestellungen zur strategischen Standortpla-
nung in Reverse-Logistik-Netzwerken verwendet. Darauf aufbauend wird ein geeigneter
Ansatz fiir die vorliegende Problemstruktur ausgew#hlt und systematisch modifiziert,
so dass das daraus resultierende Standortplanungsmodell auf die Problemstellung der
Industriearmaturenbranche angewendet werden kann.

8.1 Analyse der Problemstruktur

Zur kosteneffizienten Standortplanung in Reverse-Logistik-Netzwerken oder zur Umge-
staltung bereits bestehender Supply Chains, angewendet fiir die Industriearmaturenbran-
che, sind die folgenden Fragestellungen zu untersuchen:

1 Synonym: Closed Loop Supply Chain
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e Wie viele Aufbereitungsanlagen sind notwendig, um den Befarf an aufgearbeiteten
Industriearmaturen zu decken?

e Wie viele Fertigungseinrichtungen und Lager werden bendétigt, um die Nachfrage nach
Neuarmaturen befriedigen zu kénnen?

e Mit welchen Riickflussquoten von Altarmaturen kann gerechnet werden?

e Wie hoch ist die Aufbereitungsquote von Altarmaturen und wie oft kénnen sie aufge-
arbeitet werden?

e Welche Riicknahmekosten, Priifkosten, Demontagekosten, Transportkosten und Auf-
arbeitungskosten fallen an?

e An welchen Produktions- und Aufarbeitungsstandorten werden Kapazitéitserweite-
rungsmafnahmen durchgefiihrt?

o Wie viel Prozent der aufzuarbeitenden Industriearmaturen arbeiten Armaturenher-
steller auf?

e Welche Kosten entstehen bei der Entsorgung von Verschleifiteilen?
e Welche Erlose sind mit den aufgearbeiteten Armaturen zu erzielen?

e Welche Vorteile und Nachteile ergeben sich aus den zu untersuchenden Szenarien fiir
die beteiligten Akteure?

Die aufgestellten Fragen dienen der Gestaltung eines flichendeckenden Reverse-Logistik-
Netzwerks fiir Armaturenaufarbeiter und Armaturenhersteller. Die Zielsetzung ist es,
ein Modell zu entwickeln, das eine Standort-, Kapazitits- und Transportplanung fiir
Aufarbeitungs-, Fertigungsanlagen und Lagerstitten, unter Einbeziehung der riickwarts
gerichteten Warenfliisse, zu minimalen Kosten ermdglicht.

8.2 Zielkriterien, Modellanforderungen und
Modellabgrenzungen

Die Modellierung eines realen, komplexen Reverse-Logistik-Netzwerks oder die Umge-
staltung einer bereits bestehenden Supply Chain beinhaltet in der Regel die Schwierig-
keit, dass die Realitdt durch das entstehende Modell nur vereinfacht dargestellt werden
kann. Diese vereinfachten Annahmen sind allerdings notwendig, weil die Modellierung des
Modells dadurch {iberhaupt erst méglich wird. Dadurch wird eventuell die Losungsgiite
eingeschrinkt. Deshalb miissen auf der Basis der vorhergehenden Kapitel Zielkriterien,
Anforderungen und Abgrenzungen fiir das zu entwickelnde Modell spezifiziert werden. Im
Anschluss werden die Zielkriterien, Anforderungen und Abgrenzungen, denen das Modell
geniigen muss, aufgezeigt.
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Zielkriterien:

Das zu entwickelnde Modell soll Armaturenhersteller und Armaturenaufarbeiter bei
der strategischen Standortplanung in Reverse-Logistik-Netzwerken unterstiitzen und
sowohl eine branchenbezogene als auch branchenneutrale Ergebnisinterpretation zu-
lassen.

Vorrangige Zielsetzung ist die Minimierung der Kosten sowie die Verbesserung der
Kapazitdtsauslastung der beteiligten Armaturenaufarbeiter und Armaturenhersteller.
Ferner soll untersucht werden, welche Kostenreduktionen im Bereich der Lagerhaltung
sowohl fiir die Armaturenhersteller als auch fiir die Kunden erzielt werden kénnen.

Im Rahmen der Armaturenherstellung und Armaturenaufarbeitung sollen insbeson-
dere die Standort- und Kapazititsplanung unter Beriicksichtigung der Riickfluss- und
Wiederaufbereitungsquoten betrachtet werden.

Das Modell soll Handlungsempfehlungen fiir die beteiligten Akteure zur Verfiigung
stellen.

Der ausgewéhlte Aggregationsgrad des Modells muss sowohl der Komplexitéit des Pla-
nungsproblems Rechnung tragen als auch fiir eine praktische Umsetzung beziiglich
Datenbeschaffung, Losungsaufwand und Akzeptanz geeignet sein.

Anforderungen und Abgrenzungen

Das Aufkommen an aufzuarbeitenden Industriearmaturen und die Nachfrage an Neu-
armaturen ist hinsichtlich Menge pro betrachteter Zeiteinheit und Ort vorbestimmt.

Es wird angenommen, dass Neuarmaturen und aufgearbeitete Industriearmaturen den
gleichen Qualitétsstandards entsprechen und somit setzt sich die gesamte Industriear-
maturennachfrage sowohl aus Neuarmaturen als auch aufgearbeiteten Industriearma-
turen zusammen.

Reststoffe und Abfille (z.B. nichtmetallische Dichtungen), die bei der Demontage der
Industriearmaturen anfallen, werden direkt Entsorgungseinrichtungen wie z.B. Depo-
nien, Miillverwertungs- oder Miillverbrennungsanlagen zugefiihrt. Die dadurch verur-
sachten Entsorgungskosten sind so gering, dass sie nicht beriicksichtigt werden.

Die Verschrottung einer Industriearmatur stellt einen Erlds in Abhingigkeit des Ma-
terialwertes dar und ist im Aufarbeitungspreis beriicksichtigt.

Die Riickflussquoten und Wiederaufbereitungsquoten der Industriearmaturen sind ab-
dnderbar, aber im Ausgangsszenario identisch mit der Realitét.

Die Armaturenhersteller fertigen nur neue Industriearmaturen und arbeiten keine auf.

Fiir das Modell wird sowohl ein durchschnittlicher Neupreis als auch ein durchschnitt-
licher Aufarbeitungpreis fiir alle beriicksichtigten Industriearmaturenarten angenom-
men.
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e Die Kapazitit bestehender Fertigungseinrichtungen, Aufarbeitungsanlagen und Lager
reicht nicht aus, um die Nachfrage an Neu- und Kreislaufarmaturen zu befriedigen.
Deshalb miissen neue Standorte geplant und deren Kapazitdt, in Abhéngigkeit der
vorwirts und riickwérts gerichteten Warenstréme, optimiert werden.

e Die fixen Errichtungskosten der zu planenden Standorte sind pro Einrichtungstyp in
Abhéngigkeit der Kapazitdt vorbestimmt.

e Die variablen Betriebskosten sind fiir jeden Einrichtungstyp zu beriicksichtigen.
e Die potentiellen Errichtungsstandorte sind vorgegeben?

e Die Transportkosten sind abhéingig von der Armaturenmenge und der Transportstre-
cke. Hierbei impliziert die Errichtung der verschiedenen Standorte die zu beriicksichti-
gende Transportentfernung und somit die Transportkosten. Deshalb ist es nicht mog-
lich, das Standort- und Transportproblem getrennt voneinander zu betrachten. In die-
sem Fall ist ein simultaner Losungsweg zu wihlen.

e Das verwendete Datenmaterial beruht auf realistischen Zahlen einiger wichtiger Unter-
nehmen dieser Branche, die mittels Befragung gewonnen wurden. Auf die Nennung der
Unternehmen wird aus Datenschutzgriinden verzichtet. Auf die Ermittlung des Daten-
materials und die gestellten Fragen an die beteiligten Unternehmen wird in Kapitel 9
néher eingegangen.

Als Einfiihrung in die Thematik werden die Teilbereiche der Standortplanung aufge-
zeigt und die Unterschiede dargestellt. Danach werden auf Basis der Modellanforderun-
gen, Zielkriterien und der Abgrenzungen unterschiedliche Modellansitze des Operations
Research auf ihre Anwendbarkeit, Modifizierbarkeit und Erweiterbarkeit fiir die Pla-
nung von Closed Loop Supply Chains untersucht. Da hier Fragestellungen der Standort-,
Kapazitéits- und Transportplanung im Vordergrund stehen, werden die unterschiedlichen
Ansitze auf die Erfiillung der formulierten Anforderungen tiberpriift. Sowohl die Zielkri-
terien als auch die Abgrenzungen sind mafgeblich fiir das zu wiahlende OR-Modell.

8.3 Teilbereiche der Standortplanung

In der Literatur werden die Ansétze zur Standortplanung in die volkswirtschaftliche,
betriebliche und innerbetriebliche Standortplanung unterteilt. Im Folgenden werden die
drei Teilbereiche voneinander abgegrenzt und einige historisch bedeutsame Arbeiten vor-
gestellt.

Volkswirtschaftliche Standorttheorien versuchen, die Ansiedlung der Unternehmen und
Betriebe von Wirtschaftssektoren im Raum (innerhalb eines Wirtschaftsgebietes) zu er-
klaren oder zu optimieren (vgl. Domschke/Drexl 1996, S. 1 [38]). Meistens sind Modelle

116



mit mehr oder weniger stark von der Realitdt abweichenden Annahmen Gegenstand
der Untersuchung (analog zur betrieblichen und innerbetrieblichen Standortplanung). V.
Thiinen (1826) war einer der ersten, der eine Arbeit zur Standorttheorie verfasste und
somit einen wesentlichen Beitrag zur volkswirtschaftlichen Standorttheorie leistete. Er
befasste sich mit der Anordnung landwirtschaftlicher Produktionszweige in einem isolier-
ten Staat mit einem Absatzort unter Beriicksichtigung des Bodenwertes, der Entfernung
vom Absatzort und der Produktionskosten. Sein Bestreben war es herauszufinden, warum
der landwirtschaftlich nutzbare Boden um eine Stadt herum einem bestimmten Nutzen
zugefithrt wurde, und aus welchem Grund die verschiedenen Arten der Bodennutzung,
wie Feldwirtschaft, Forstwirtschaft, Viehzucht und Milchproduktion immer in einer be-
stimmten Reihenfolge um die Stadt herum angeordnet waren. Das Resultat seiner Unter-
suchungen war, dass die Art der landwirtschaftlichen Bodennutzung nicht ausschlieflich
durch die natiirlichen, unabénderlichen Bodenbeschaffenheiten bestimmt ist, sondern im
Wesentlichen von 6konomischen Gesichtspunkten abhéngt, ndmlich von der Entfernung
des Produktionsorts vom Konsumort und den sich daraus ergebenden Transportkosten.

Ansitze zur betrieblichen Standortplanung behandeln Fragen der Standortwahl fiir ein-
zelne Produktionsstétten, Handelsfilialen, Lager und Umschlagspunkte unter Beriicksich-
tigung bedeutsamer Kriterien, die als Standortfaktoren bezeichnet werden. Hierunter f&llt
auch die Standortwahl fiir 6ffentliche Einrichtungen wie z.B. Krankenh&user und Feuer-
wehrstationen.

Die Standortfaktoren konnen hinsichtlich der monetidren Bewertbarkeit in quantitative
und qualitative Standortfaktoren unterteilt werden. Zu den quantitativen Standortfakto-
ren gehoren das Lohnniveau, die anfallenden Transportkosten, die Grundstiickspreise, die
zu entrichtenden Steuern und Abgaben usw. Qualitative Standortfaktoren sind beispiels-
weise die Servicefreundlichkeit der Behorden, die Verfiigbarkeit qualifizierter Arbeitskraf-
te oder der Freizeit- und Wohnwert einer Gegend. Rdumlich kann die Standortwahl wie
folgt abgegrenzt werden (vgl. Vahrenkamp 2003, S. 119 [139]):

o weltweit: in Landern, Freihandelszonen und Kontinenten,
e landesweit: in Stddten und Regionen,

e regional: in sog. Mikrostandorten.

Eine der ersten Arbeiten, die sich mit der betrieblichen Standortplanung beschéftigte,
stammt von Launhardt (1882). Er befasste sich vor allem mit dem modelltheoretischen
Fall der Standortbestimmung im Dreieck, indem er den transportkostenminimalen Stand-
ort zwischen zwei Rohstoffvorkommen und einem Absatzort untersuchte. Weber (1909)
verallgemeinerte den quantitativen Ansatz von Launhardt in dem klassischen Werk ,,Uber
den Standort von Industrien” . Er bestimmte transportkostenminimale Standorte und Iso-
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kostenlinien?, wobei jede Isokostenlinie Standorte mit denselben (nichtminimalen) Trans-
portkosten enthielt. Der Einsatz von Isokostenlinien war und ist notwendig fiir die Suche
des kostenminimalen Standortes unter Beriicksichtigung der Standortfaktoren. Fiir die
Modelle von beiden sind die Standortfaktoren Transport-, Arbeits- und Materialkosten
von besonderer Bedeutung. Die Modelle von Launhardt (1882) und Weber (1909) unter-
liegen den folgenden Prémissen:

e Transportmoglichkeiten stehen iiberall zur Verfiigung,

e sowohl die Menge als auch die Orte sind fiir die Produkte und Materialien bekannt,
e steigende Transportkosten proportional zu Entfernung und transportierter Menge,
e Material- und Arbeitskosten sind gegeben,

e jeder Punkt der Fliche ist potentieller Standort fiir einen oder mehrere Betriebe (fiir
ein oder mehrere Lager).

Zu erwihnen sei an dieser Stelle noch das Werk , Allgemeine Standortbestimmungslehre*
von Behrens (1961).

Von der betrieblichen Standortplanung ist die innerbetriebliche Standortplanung, auch
Layoutplanung genannt, zu unterscheiden. Hierunter versteht man die Planung und
raumliche Anordnung von Organisationseinheiten (z.B. Anlagen) und Arbeitssystemen
innerhalb der Grenzen des Betriebsgrundstiickes, um die gréftmdogliche Effizienz zu er-
zielen. Das Resultat ist ein Plan der physischen Anordnung der Anlagen und Arbeitssys-
teme, der oft auch in der deutschsprachigen Literatur als Layout? bezeichnet wird.

Je nach Komplexitdt und Art der anzuordnenden Organisationseinheiten lassen sich ins-
besondere in Fertigungsbetrieben viele verschiedene Layoutplanungen differenzieren. Zu
nennen sind hier beispielsweise die Anordnung

der Fertigungs-, Lager-, und Verwaltungssektoren auf dem Betriebsgelénde,
e von Werkstitten im Produktionsbereich,
e von Maschinen in Fabrikhallen,

e des Warensortiments im Vorratslager.

Einzug in die wissenschaftliche Literatur erhielt der Begriff des innerbetrieblichen Stand-
ortes durch Hundhausen (1925). Er verfasste eine Reihe von Prinzipien, die bei der Fest-
legung innerbetrieblicher Standorte beriicksichtigt werden sollten. Weitere interessante
Prinzipien wurden z.B. von Koopmanns und Beckmann (1957) und von Mellerowicz
(1957) hinzugefiigt.

von Weber als Isodapane bezeichnet
engl. plant layout

118



Da sowohl im Rahmen der betrieblichen als auch der innerbetrieblichen Standortplanung
zwischen deskriptiven und normativen (préskriptiven) Losungsansétzen unterschieden
wird, werden diese kurz erldutert.

Die Aufgabe der deskriptiven Standortplanung ist es unter anderem, ein begriffliches
Instrumentarium zur allgemeingiiltigen Beschreibung der Annahmen und Abldufe von
Standortentscheidungsprozessen zu entwickeln. Die normative oder praskriptive Stand-
ortplanung befasst sich mit der Entwicklung intersubjektiv nachpriifbarer Kriterien (Mo-
delle, Losungsverfahren), mit deren Hilfe in einer konkreten Planungssituation eine Stand-
ortentscheidung getroffen werden kann. Fiir weitere Ausfilhrungen iiber deskriptive und
normative Ansétze wird auf die folgenden Werke verwiesen (vgl. Bamberg/Coenenberg
1981 [6], Pfohl/Braun 1981 [99], Dinkelbach 1982 [37] und Domschke/Drexl 1996, S. 6 ff.
[38]).

8.4 Analyse simultaner Standortplanungsprobleme

In dieser Arbeit stehen die Modelle der betrieblichen Standortplanung im Mittelpunkt
der Betrachtung, da diese am besten auf die Problemstellung angewendet werden kénnen.
Zu diesem Zweck werden drei Problemtypen der Standortplanung unterschieden:

e Standortplanung in der Ebene,
e Standortplanung in Netzwerken,

e Diskrete Standortplanung.

8.4.1 Standortplanung in der Ebene

Bei der Standortbestimmung in der Ebene wird vorausgesetzt, dass alle Punkte einer
homogenen Fliche (z.B. Ausschnitt einer Landkarte) als potentielle Standorte fiir neue
Einrichtungen angesehen werden miissen. Die Standorte sind innerhalb der Ebene als
Quellen und Senken von Produkten vorgegeben. Des Weiteren sind die Nachfrage und die
daraus resultierenden Transportbeziehungen zwischen den Quellen und Senken bekannt.
Die Transportkosten sind proportional zur transportierten Menge und zur zuriickgelegten
Entfernung aber unabhingig von dem zu transportierenden Produkt. Das Maf fiir die
Entfernung zwischen zwei Bezugspunkten wird mit Hilfe der euklidischen Distanz ermit-
telt. Die dabei verwendete [, — Metrik (8.1) fiir zwei Punkte i und j mit den Koordinaten
(zi,y;) und (z;,y;) im R? sieht wie folgt aus:

(8.1) a2 = {/lei — sl + i — vl
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Der [y — Metrik (8.2), auch rechtwinklige Entfernung genannt, kommt im Rahmen der
innerbetrieblichen Standortplanung, wie z.B. bei Lagerhallen, deren Bodenplan recht-
winklig ausgelegt ist, besondere Bedeutung zu. Teilweise entspricht sie auch den realen
Gegebenheiten der betrieblichen Standortplanung.

(8.2) dj; = |m; — x| + |yi — v
Die ly — Metrik (euklidische Entfernung) (8.3) wird z.B. bei der Planung von Ener-

gieversorgungsleitungen eingesetzt, da sie in der Lage ist, reale Strafenentfernungen zu
approximieren.

(8.3) di; = f/\mi — xi 2 + |y — y;]?

Im Rahmen der quadrierten euklidischen Entfernung (8.4) kommen die Punkte stérker
zum Tragen, die weiter entfernt sind. Ein Beispiel fiir die Anwendung ist z.B. die Planung
von Feuerwehrstationen, da es hierbei nicht nur auf die Summe der gesamten zuriickge-
legten Entfernungen ankommt, sondern auch auf die maximale Linge einer einzelnen
Fahrt.

(84) (df)* = (wi — x;)* + (yi — y5)°

Das Steiner-Weber-Problem* basiert auf der euklidischen Entfernungsmessung (vgl. Vo-
gel 1975, S. 1 ff. [145], Domschke/Drex] 1996, S. 167 ff. [38]) und dient der Ermittlung ei-
nes Lager- oder Betriebsstandortes. Dabei muss die Summe der mit der Kundennachfrage
gewichteten Entfernungen zu den Kunden minimal sein. Eine Erweiterung dieses Ansat-
zes wurde von Cooper vorgenommen, um mehrere Standorte, unter Beriicksichtigung der
Fixkosten fiir die jeweiligen Standorte, bestimmen zu kénnen (vgl. Hummeltenberg 1981,
S. 54 ff. [63]). Bei dem Ansatz von Cooper kénnen ebenfalls Mindestkapazititen mit ein-
bezogen werden. Einen Uberblick iiber Losungsverfahren fiir das Steiner-Weber-Problem
gibt El-Shaieb 1978, S. 469-476 [43]. Eine Anwendung der [, — Metriken auf Median-,
Center- und Mehrstandortprobleme ist ebenfalls moglich (vgl. Nickel 2007, Kapitel 3 S.
10 ff [91]).

Auf eine detaillierte Darstellung der jeweiligen Ansétze kann an dieser Stelle verzichtet
werden, da sie zu den einfachsten und unrealistischsten zéhlen. Deshalb ist eine Anwen-
dung auf die formulierte Problemstellung nur sehr schwer vorstellbar, weil viele Anfor-
derungen aus der Praxis nicht beriicksichtigt werden kénnen.

4 auch bekannt als allgemeines Fermat-Problem
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8.4.2 Standortplanung in Netzwerken

Wihrend bei der Standortplanung in der Ebene alle Punkte als mogliche Standorte an-
gesehen werden konnen, wird bei der Standortplanung in Netzwerken die Menge der po-
tentiellen Standorte eingeschrénkt. Hierbei geht man von einem ungerichteten Netzwerk
aus, das sich aus einer Menge von Knoten (pontentielle Standorte) und einer Menge an
Verbindungsstrecken, die als Kantenmenge bezeichnet wird, zusammensetzt (vgl. Vah-
renkamp 2003, S. 6 ff. [139]). Fiir die Ermittlung der kiirzesten Wege in Netzwerken
existieren eine Reihe unterschiedlicher Algorithmen (vgl. Zimmermann 1987, S. 285 ff.
[163]). Einer der bekanntesten ist der Dijkstra Algorithmus, der im Jahre 1959 entwickelt
wurde. Mit dessen Hilfe ist es mdglich, die kiirzesten Wege von einem beliebigen Knoten
eines bewerteten Netzwerks zu allen anderen Knoten zu bestimmen. Weitere interessante
Modelle sind 1-Medianprobleme und 1-Centerprobleme. Im Falle des 1-Medianproblems
ist eine neue Einrichtung so auf dem Netzwerk zu platzieren, dass die Summe der ge-
wichteten Entfernungen von dem neuen Standort zu den Knoten minimal wird. Hakimi
(1964) entwickelte ein Knotendominanzkriterium, um 1-Medianprobleme zu 16sen (vgl.
Nickel 2007, Kapitel 4 S. 25 ff. [91]). Bei dem 1-Centerproblem ist eine Einrichtung so auf
dem Netzwerk zu platzieren, dass die maximale gewichtete Entfernung zu den Knoten
minimal wird. Fiir eine ausfiihrliche Erlauterung des 1-Centerproblems und der dazu-
gehorigen Losungsansitze wird auf die folgenden Werke verwiesen (vgl. Hakimi 1964,
S. 450-459 55|, Hakimi/Schmeichel /Pierce 1978, S. 1-15 [57], Minieka 1981, S. 351-355
[85]). Abschliefend kann festgehalten werden, dass diese Ansitze wesentlich realistischer
und praxisndher sind als die planaren Ansétze.

8.4.3 Diskrete Standortplanung

Die diskrete Standortplanung befasst sich mit der kostenorientierten Allokation ein oder
mehrerer neuer Einrichtungen (z.B. Werke und Lager usw.) aus einer vorgegebenen Men-
ge von potentiellen Standorten zur Befriedigung der Kundennachfragen. Diese Standort-
planungsmodelle z&hlen zu den realistischsten und flexibelsten, da man fast alle Vorgaben
aus der Praxis implementieren kann. Allerdings werden dadurch sowohl die Modelle als
auch die Losungsmethoden komplexer. Deshalb ist es sehr wichtig, den Aufwand und die
daraus resultierende Losungsgiite fiir das jeweilige Standortplanungsmodell anzupassen.

Die zu betrachtenden diskreten Standortplanungsmodelle lassen sich wie folgt systema-
tisieren:

e p-Medianprobleme,
e p-Centerprobleme,

e Warehouse Location Probleme.
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Das p-Medianproblem

Beim p-Median-Problem handelt es sich um ein Standortproblem des OR. Hierbei sind
p neue Lagerstandorte zur Befriedigung der Kundennachfrage so zu platzieren, dass die
Summe der Transportkosten minimiert wird. Es gilt 1 < p < n, da der Spezialfall fiir
p = 1 schon behandelt wurde. Im Folgenden wird nur der Fall p > 1 ndher betrachtet. Es
wird eine durch p beschrankte Anzahl von Lagerhdusern angenommen, um die Errich-
tungskosten und die laufenden Betriebskosten in Grenzen zu halten. Die Transport- und
Betriebskostenverldufe sind gegenldufige Funktionen von p und neutralisieren sich. Die
mittlere Entfernung zu den Kunden wird durch die Errichtung eines zusétzlichen Lager-
standortes verringert. Dadurch sinken die Transportkosten mit jedem neu errichteten La-
gerhaus, wahrend die Summe der Betriebskosten steigt. Lost man das p-Median-Problem
fiir verschiedene Zahlen p, so kann die Summe der Transport- und Betriebskosten mini-
miert werden. Die Auswahl der p Lagerstandorte sowie die Zuordnung der Kunden zu
den Lagern erfolgt simultan. Ankniipfend an die vorherigen Erlduterungen wird nun ein
p-Medianproblem als ein Gesamtkostenmodell formuliert. In der Zielfunktion steht cg;
fiir die Kosten, die durch den Transport einer bestimmten Produktmenge von Lagerhaus
k zum Kunden i verursacht werden. Die Binédrvariable xzj; zeigt an, ob der Kunde i an
Lager k angeschlossen ist (zx; = 1) oder nicht (xg; = 0). Da jeder Outletstandort auch ein
potentieller Lagerstandort ist, wird sowohl k als auch i bis n aufsummiert. Die Fixkosten
F}, konnen zum einen als monatliche Betriebskosten oder als einmalige fixe Errichtungs-
kosten fiir die Lagerhéuser angesehen werden. Mit y; wird zum Ausdruck gebracht, ob
am potentiellen Standort k ein Lager errichtet wird (yx = 1) oder nicht (y; = 0). Das
Modell sieht dann wie folgt aus (vgl. Vahrenkamp 2003, S. 141 [139]):

Zielfunktion

min!ch,i * Tl + ZFk * Y
k,i k
unter den Nebenbedingungen

83) >k < p
k=1

n
(8:6) Yz = 1, i=1.n
k=1

(8.7) Yk = Thi, k,i=1..n
88) oy € {01}, k=1l.n
(8.9) xri € {0,1}, k,i=1..n
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In der Nebenbedingung (8.1) wird festgelegt, wie viele Lagerstandorte p ausgewéhlt wer-
den miissen. Die Nebenbedingungen unter Punkt (8.2) stellen sicher, dass jeder Kunde
genau einem Lager zugeordnet wird. Dadurch wird ebenfalls ausgeschlossen, dass kein
Lagerstandort gewidhlt und somit ein Kostenminimum von null als optimale Lésung aus-
gewiesen wird. Aus den Nebenbedingungen (8.3) geht hervor, dass die Kunden i nur
Lagern zugeordnet werden konnen, die auch errichtet wurden, d.h. wenn y; = 1. Die De-
finition der beiden Binérvariablen y; und zy; wird in den Nebenbedingungen (8.4) und
(8.5) vorgenommen. Bei dieser Formulierung des p-Median-Problems wird deutlich, dass
es das unkapazitierte Warehouse-Location-Problem fiir den Spezialfall p = n enthilt.
Eine geringe Abweichung im Bereich der Nebenbedingungen muss noch néher erldutert
werden. Die Nebenbedingung (8.1) kann entfallen, da sie fiir den Fall p = n sowieso erfiillt
ist. Weitere Ausprigungen des p-Medianproblems oder des unkapazitierten Warehouse-
Location-Problems werden an dieser Stelle nicht untersucht, da sie den Anforderungen
des Modells nicht Rechnung tragen kénnen. Neben Hakimi (vgl. Hakimi 1964, S. 450-459
[55]; Hakimi 1965, S. 462-475 [56]) werden in der Literatur weitere interessante Werke,
die sich mit Median-Problemen und deren Losung befassen, aufgefiihrt (vgl. Levy 1967,
S. 433-442 [66], Bloech 1970 [22], Goldman 1971, S. 212-221 [52], Christofides 1975 [31],
Matula/Kolde 1976 [83], Handler/Mirchandani 1979 [58], Domschke/Drexl 1996, S. 41
ff. [38], Vahrenkamp 2003, S. 142 ff. [139]).

Das p-Centerproblem

Bei dem p-Centerproblem geht es darum, Standorte fiir zentrale Einrichtungen wie Feu-
erwachen oder Depots fiir Rettungsfahrzeuge zu bestimmen. In solchen Fallen wird nicht
die Summe der entstehenden Kosten minimiert, sondern ein Standort ist so einzurichten,
dass die maximale Entfernung eines Kunden zu einer Einrichtung minimal wird. An die-
ser Stelle ist es nicht notwendig, ndher auf das p-Centerproblem einzugehen, da es in der
Regel weniger fiir die Planung von Industriestandorten verwendet wird.

Das Warehouse-Location-Problem

Im Allgemeinen basiert das Warehouse-Location-Problem (WLP) auf einer simultanen
Standort- und Transportoptimierung. Hierbei werden in der Regel sowohl die variablen
Transportkosten als auch die fixen Errichtungskosten beriicksichtigt. Da die WLPs hin-
sichtlich Komplexitat stark differieren konnen, ist es sinnvoll, diese zu systematisieren.
Die wohl einfachste Ausprigung des WLP ist das unkapazitierte einstufige WLP. Bei
diesem Ansatz ist festzulegen, von welchen potentiellen Standorten (z.B. Lager) die vor-
gegebene regionalisierte Kundennachfrage befriedigt werden kann. Hierbei gilt es, die
Standorte und die daraus resultierenden Transportmengen auf den gegebenen Strecken
festzulegen. Es wird ebenfalls angenommen, dass die standortabhingigen Fixkosten und
die variablen Transportkosten bekannt sind. Da bei diesen Modellen keine Kapazitdten
beriicksichtigt werden, sind diese doch sehr realitétsfern, deshalb werden in dieser Arbeit
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nur die kapazitierten WLPs genauer betrachtet.
Das einstufige kapazitierte Warehouse-Location-Problem

Das einstufige kapazitierte WLP unterscheidet sich im Allgemeinen vom unkapazitierten
nur durch die Beschriankung der Lagerkapazititen an den potentiellen Errichtungsstand-
orten. Bei diesem Ansatz werden optimale Standorte festgelegt, an denen der Hersteller
seine Lager zu errichten hat, um die Kunden kostenminimal versorgen zu konnen. Hierbei
gilt es analog zum unkapazitierten WLP die Summe der variablen Transportkosten und
der standortabhéngigen Fixkosten Fj zu minimieren. Die Kosten, die beim Transport der
Produkte vom Hersteller k£ zum Kunden ¢ anfallen, werden als ¢;; bezeichnet. Die Variable
xk; reprasentiert die Menge, die vom Hersteller £ zum Kunden ¢ transportiert wird. Die
Hochstmengen der jeweiligen Kundennachfrage (b;) und die Angebotsmengen (ay) der
Hersteller sind vorgegeben und stellen somit die Kapazitdtsbeschrénkungen dar. Wih-
rend im klassischen Transportmodell das gesamte Angebot mit der gesamten Nachfrage
ibereinstimmt, > ar = > b;, geht man beim kapazitierten WLP davon aus, dass das
aggregierte Angebot deutlich iiber der aggregierten Nachfrage liegt, > ax > > b;, da es
um eine Auswahl von Lieferstandorten geht. Durch den Einbezug von binéren Entschei-
dungsvariablen yy, lisst sich das kapazitierte Warehouse-Location-Modell als ein gemischt
ganzzahliges Optimierungsproblem formulieren. Die Binérvariable y; nimmt den Wert 1
an, wenn Standort k als Lagerstandort festgelegt wird, und sonst 0. Das einstufige kapa-
zitierte WLP sieht dann wie folgt aus (vgl. Vahrenkamp 2003, S. 158 ff. [139]):

Zielfunktion
ny n2 ni
min!Zchi*xki—l- Fy, %y,
k=1 i=1 k=1

unter den Nebenbedingungen

ni
(8.10)) "z = b, i=1..n9
k=1
n2
(8.11)2 T < ag, k=1..m
i=1
(8.12) =z < min(ag,bi) yk, k=1.n1,1=1..n9
8.14) yr € {0,1}, k=1.m
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Die Nebenbedingung (8.10) stellt sicher, dass die gesamte Nachfrage jedes Kunden 7 be-
friedigt wird. Hierbei wird eine Gleichgewichtsbedingung eingesetzt, die gewihrleistet,
dass der gesamte Warenfluss von Hersteller £ zum Kunden ¢ zp; der gesamten Kunden-
nachfrage b; entspricht. In der Nebenbedingung (8.11) werden die Kapazititsbeschréin-
kungen der jeweiligen Lagerstandorte dargestellt, die dafiir sorgen, dass die Liefermen-
gen nicht das Angebot des Standortes k iibersteigt. Mit der Nebenbedingung (8.12) wird
erreicht, dass die Liefermengen vom einem Standort null sind, wenn dieser nicht eroff-
net wird. In Restriktion (8.13) werden die Nichtnegativitdtsbedingungen beschrieben,
die gewdhrleisten, dass keine negativen Produktfliissse zwischen den Herstellern und den
Kunden auftreten. In der letzten Nebenbedingung (8.14) werden die binédren Entschei-
dungsvariablen Y deklariert. Weitere Ansétze des einstufigen WLP werden an dieser
Stelle nicht untersucht, da es sich bei der in dieser Arbeit behandelten Problemstellung
um ein mehrstufiges Problem handelt. Um einstufige kapazitierte WLPs l6sen zu konnen,
wurden heuristische Verfahren (vgl. Hochbaum 1982, S. 148-162 [60], Jacobsen 1983, S.
253-261 [67], Hosage/Goodchild 1986, S. 35-46 [62|, Sridharan 1991, S. 579-585 [125])
und exakte Verfahren (vgl. Hummeltenberg 1981 [63]|, Baker 1986, S. 48-56 [5], Beasly
1988, S. 314-325 8], Boffey 1989, S. 347-354 [25], Schildt 1994 [112]) entwickelt.

Das mehrstufige kapazitierte Warehouse-Location-Problem

Die mehrstufigen Anséitze unterscheiden sich von den einstufigen dadurch, dass mindes-
tens zwei Transportstufen zu beriicksichtigen sind. Dariiber hinaus werden die optimalen
Standorte fiir ein oder mehrere Einrichtungstypen, wie z.B. Werke, Lager und Aufbe-
reitungsanlagen, gesucht. Bei dem zu betrachtenden zweistufigen WLP wird das oben
beschriebene einstufige Modell um eine Standortentscheidung beziiglich der Werke und
der dazugehorigen Produktfliisse erweitert. Es gilt die Kundennachfrage b1, ..., b, durch
k Werke eines Unternehmens mit einer Kapazitidt von af,...,a})! ME pro Periode zu
befriedigen. Die Zielsetzung des Unternehmens ist die Minimierung der Vertriebskosten,
indem Auslieferungslager eingerichtet werden. Hierfiir stehen m potentielle Standorte zur
Auswahl. Die Kapazitiit eines Lagerstandortes 4 betriigt maximal a! ME und die fixen
Lagerhaltungskosten belaufen sich auf f; GE. Die Kapazitit eines Lagers stellt diejeni-
ge Giitermenge dar, die iiber das Lager pro Periode maximal ausgeliefert werden kann.
Um die Warenfliisse eines mehrstufigen WLPs zu beschreiben, werden zweidimensionale
Flussvariablen benoétigt. Der Produktfluss vom Werk A zu einem potentiellen Lagerstand-
ort ¢ wird durch Zp; ausgedriickt. Fiir den Warenfluss von Lager ¢ zum Kunden j fiihrt
man die Flussvariable x;; ein. Die Transportkosten vom Werk A zum Lagerstandort i
werden mit Hilfe der Variable ¢p; definiert, wohingegen die Kosten, die bei der Belie-
ferung des Nachfragers j durch ein potentielles Lager anfallen, durch die Variable c¢;;
abgebildet werden. Im Folgenden gemischt-bindren Warehouse-Location-Problem wer-
den Direkttransporte vom Werk zum Kunden ausgeschlossen und die Gesamtkapazitéit
der Werke mit der Gesamtnachfrage der Kunden gleichgesetzt (in Anlehnung an Domsch-
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ke/Drexl 1996, S. 58 ff. [38]).

Zielfunktion
k m m n m
min!ZZ@hi *i“hi-l-zzcij * Ly —I-Zfz *Yi
h=11i=1 =1 j=1 =1

unter den Nebenbedingungen

m

(8.15) > En < ap, h=1.k
=1
n

(8.16) Y miy < odixy,  i=1l.m
j=1

n

k
BIN)) Fpi— > wy = 0, i=1.m
h=1 j=1

(8.18) Y wy o= b, j=1.n

i=1
(8.19) ini > 0, h=1.k i=1.m
(8.20) xy; > 0, i=1.m,j=1.n
(8.21) yi € {0,1}, i=1.m

Die Nebenbedingungen (8.15) und (8.16) stellen Kapazitéitsbeschrankungen der jeweili-
gen Fabrik- bzw. Lagerstandorte dar und gewihrleisten, dass die Summe aller Warenfliis-
se das Angebot der einzelnen Standorte nicht iibersteigt. In der Nebenbedingung (8.17)
wird angenommen, dass sich die Lagerzugénge und -abgénge im Laufe einer Periode aus-
gleichen. Die vollsténdige Befriedigung der Kundennachfrage wird mit Nebenbedingung
(8.18) sichergestellt. Bei den Nebenbedingungen (8.19) und (8.20) handelt es sich um so-
genannte Nichtnegativitdtsbedingungen, d.h. negative Produktfliisse werden ausgeschlos-
sen. In der letzten Nebenbedingung (8.21) werden die bindren Entscheidungsvariablen y;
definiert, die anzeigen, ob am Standort ¢ ein Lager errichtet wird y; = 1 oder nicht y; = 0.
Fiir weitere interessante Ansétze und Losungsmethoden wird auf Vahrenkamp 2003, S.
158 ff. [139] und Domschke/Drexl 1996, S. 60 ff. [38] verwiesen.
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8.5 Bewertung der Ansatze

Unter den vorgestellten Ansétzen zur Standortplanung und Standortoptimierung sind
diejenigen auszuwdhlen, die beziiglich einer Erweiterung fiir die Planung von Reverse-
Logistik-Netzwerken auf der Basis der Problemstrukturanalyse in Abschnitt 8.1 in Frage
kommen. Zu diesem Zweck werden die Zielkriterien, Modellanforderung und Modellab-
grenzungen aus Abschnitt 8.2 mit den Optionen der diskutierten Ansitze abgeglichen.

Die Modellansétze zur Standortbestimmung in der Ebene sind fiir die Lésung von Reverse-
Logistik-Netzwerkproblemen nicht geeignet, da die Annahme, dass alle Punkte einer ho-
mogenen Fliche potentielle Standorte fiir neue Einrichtungen darstellen, sehr realitéits-
fern ist. Hierdurch werden neben potentiellen Standorten auch unbebaubare Fliachen, wie
z.B. Fliisse, Seen, Naturschutzgebiete und bereits bebaute Wohn- und Industriegebiete
als Standorte fiir neue Einrichtungen zugelassen. Die Beriicksichtigung von standortab-
héngigen Fixkosten und variablen Transportkosten fiir vorwérts und riickwérts gerichtete
Warenfliisse ist ebenfalls im Standardmodell nicht moglich.

Die in Abschnitt 8.4.2 diskutierten Ansdtze zur Standortplanung in Netzwerken sind
wesentlich realistischer. In der Regel wird aber nur ein Einrichtungstyp, wie z.B. Lager
in einem Knoten oder entlang der Kante platziert. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die
Flexibilitéit, die bei der Anwendung klassischer Netzwerkalgorithmen beziiglich der Be-
riicksichtigung von knoten- und kantenabhingigen Fixkosten sowie von Mehrgiiterfliissen
mit unterschiedlicher Ausrichtung nachlésst. Der Modifizierungsaufwand wire also exor-
bitant. Deshalb kann festgehalten werden, dass die Modelle nicht geeignet sind, um die
in Abschnitt 8.2 aufgefiihrte Problemstellung zu formulieren.

Die Ansétze der diskreten Standortwahl sind die flexibelsten und realistischsten, da alle
Anforderungen, Restriktionen und Vorgaben aus der Praxis fast uneingeschrinkt imple-
mentiert werden konnen. Fixe Errichtungskosten fiir potentielle Standorte und variable
Transportkosten sind in fast allen Modellklassen bereits integriert. Die Beriicksichtigung
von Kapazititsbeschrankungen fiir die unterschiedlichen Standorteinrichtungen ist mog-
lich und in der Regel vorgesehen. Des Weiteren kénnen mehrstufige Transportvorgén-
ge innerhalb einer Supply Chain abgebildet werden. Da die meisten Modellansitze als
MILP® formuliert werden, stellt dies vordergriindig eine Einschrinkung beziiglich der Re-
striktionen dar. Fiir die oben beschriebene Problematik reicht es allerdings aus, lineare
Restriktionen zu verwenden, weil sie die Beziehungen zwischen den jeweiligen Standorten

gut abbilden.

Die Modellanforderung, dass die potentiellen Standorte vorgegeben sind, stellt eine weite-
re Einschrinkung des Modells dar. Empirische Untersuchungen haben ergeben, dass viele

5 Mixed Integer Linear Programming
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Firmen der Armaturenbranche oft konkrete Vorstellungen haben, an welchen Standorten
eventuell eine neue Einrichtung zur Fertigung oder Aufarbeitung errichtet werden soll.
Aufgrund dieser Tatsache ist es sinnvoll, die potentiellen Standorte vorzugeben und so-
mit stellt diese Einschrinkung keine zu starke Eingrenzung des Modells gegeniiber der
Realitdt dar. Bei den klassischen Modellansidtzen werden riickwéarts gerichtete Waren-
fliisse nicht beriicksichtigt, deshalb sind diese entweder nachtréglich im Rahmen einer
Erweiterung zu implementieren oder es miissen bereits vorhandene Modellierungen von
CLSCs so angepasst werden, dass sie auf die in Abschnitt 8.2 vorgestellte Problemstellung
anwendbar sind.

8.6 Entwicklung eines Ansatzes zur Standortplanung von
Reverse-Logistik-Netzwerken

In diesem Abschnitt werden nach einer kurzen Literaturiibersicht die generellen und die
modellbezogenen Ziele der Arbeit kurz wiederholt. Im Anschluss wird ein Modellansatz
entwickelt, der die Problemstellung der Armaturenbranche abbildet.

8.6.1 Literaturiibersicht

Die meisten quantitativen Modellansétze fiir Probleme im Bereich des Reverse-Logistik-
Netzwerkdesigns basieren auf MILP (Mixed Integer Linear Programming). Hierbei wird
differenziert zwischen Modellen, die das gesamte Netzwerk umfassen und denjenigen, die
sich ausschliefslich auf den riickwérts gerichteten Teil beschranken. Des Weiteren wird un-
terschieden, ob die Versorgung mit gebrauchten Produkten als Push- oder Pull-Prozess
gestaltet wurde, d.h. ob es ein vorgegebenes Einsammelvolumen (Push-Strategie) gibt
oder ob diese primér von der Nachfrage (Pull-Strategie) abhéngt. Die Literaturiibersicht
in Tabelle 8.1 zeigt, dass der Schwerpunkt auf der Betrachtung des gesamten Netzwerks
liegt und der Riickfluss von gebrauchten Produkten als Push-Strategie behandelt wird
(vgl. Dekker/Fleischmann/Inderfurth/Van Wassenhove 2004, S. 71 [34]).

Zunachst werden die Ansédtze betrachtet, die sich ausschlieflich mit dem Warenriickfluss
beschéaftigen. Das Modell von Berger und Debaille (1997) [11] beriicksichtigt Standortent-
scheidungen und behandelt das Entsorgungsvolumen wie eine untere Schranke, d.h. es
existieren immer Mindestmengen, die es zu entsorgen gilt. Ein dhnlicher Ansatz wird von
Krikke/van Harten/Schnur [72] im Rahmen einer Fallstudie iiber die Wiederaufbereitung
von Kopiergerdten analysiert.

Im Folgenden werden die Modellansétze aus Tabelle 8.1, die sowohl vorwérts als auch
riickwérts gerichtete Warenfliisse beriicksichtigen, erldutert. Das Modell von Kroon und
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Tabelle 8.1: Reverse-Logistik-Standortplanungsmodelle

supply push supply pull
gesamtes Netzwerk Kroon Vrijens (1995) Realff et al. (1999)
Thierry (1997) Jayaraman et al. (1999)

Spengeler et al. (1997)
Barros et al. (1998)
Marin and Pelegrin (1998)
Fleischmann et al. (2001)

riickwérts gerichtetes Berger and Debaillie (1997) Krikke et al. (1999)
Netzwerk

Vrijens (1995) |74] entspricht im Wesentlichen einem unkapazitierten WLP mit horizon-
talen Umschlagpldtzen und wird angewendet auf die Wiederverwertungsproblematik bei
Verpackungen. In dem Werk von Marin und Pelegrin (1998) [81] wird ein Sonderfall des
WLPs behandelt, wobei das Angebot der Kunden an zu entsorgenden Produkten immer
einem fixen Anteil ihrer Nachfrage entspricht. Die Autoren Jayaraman/Guide/Srivastava
entwickelten eine Mehrproduktvariante des Modells von Marin und Pelegrin mit vorge-
gebenem Angebots- und Nachfragevolumen. Thierry (1997) [137] hat ein lineares Modell
mit festgelegten Standorten programmiert, das im Wesentlichen der Struktur in Ab-
bildung 3.5 entspricht. Die anfallende Schrottmenge im Bereich der Test- und Sortier-
anlagen hingt von der Menge der zu priifenden Produkte ab, ist aber z.B. prozentual
fixiert. Das Modell von Fleischmann/Beullens/Bloemhof-Ruuward/Van Wassenhove [49]
erweitert den Ansatz von Thierry, so dass Standortentscheidungen moglich sind. Hier-
zu werden potentielle Standorte fiir Fertigungsanlagen, Lager und Test-/Sortieranlagen
vorgegeben. Das von Barros/Dekker/Scholten (1998) [7| dargestellte Modell liefert eine
Alternative zur betriebsfremden Abfallverwertung. Es ermdglicht Produkte oder Mate-
rialien, die wihrend der Testphase aufgrund von Méingeln aussortiert wurden, einem
Rohstoffriickgewinnungsprozess zuzufiihren. Die Autoren Spengler und andere (1997)
[121] und Realff und andere (1999) [105] modifizierten den Ansatz von Barros so, dass
Mehrproduktfliisse abgebildet werden konnen. Neben den in Tabelle 8.1 aufgefiihrten
Werken existieren noch einige sehr interessante Modellansétze zur Planung von Reverse-
Logistik Netzwerken (vgl. Dekker/Fleischmann/Inderfurth/Van Wassenhove 2004, S. 73
[34], Spengler/Schréter 2005, S. 1-30 [122], Fandel/Rudolph 2005, S. 31-58 [47], Tu-
ma/Lebreton 2005, S. 59-75 [138]).

Da die oben aufgefithrten Ansétze zur Optimierung und Planung von Reverse-Logistik-
Netzwerken dem Anforderungsprofil nur teilweise entsprechen, ist das Ziel der Arbeit die
Entwicklung einer Methodik zur strategischen Planung eines Reverse-Logistik-Netzwerks,
insbesondere fiir die Armaturenaufarbeitung und Armaturenfertigung unter Zugrundele-
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gung der bestehenden und zukiinftigen rechtlichen Rahmenbedingungen. Die aus der An-
wendung des Modells resultierenden Ergebnisse sollen eine Entscheidungsunterstiitzung
fiir die Unternehmen der Armaturenbranche hinsichtlich der Standortplanung und der zu-
kiinftigen rechtlichen Anfordungen darstellen. In Hinblick auf die Entwicklung eines An-
satzes zur Standortplanung von Reverse-Logistik-Netzwerken mit den Teilaufgaben der
vorwéarts- und riickwartsgerichteten Logistik bieten die WLP vielseitige und vielverspre-
chende Einsatzmoglichkeiten. Da die meisten Reverse-Logistik-Standortplanungsmodelle
auf dem herkdmmlichen WLP basieren, ist es sinnvoll, im weiteren Verlauf der Arbeit
auf der Basis eines mehrstufigen kapazitierten WLPs einen Ansatz zu entwickeln, so dass
die diskutierten Problemstellungen hinreichend gut abgebildet werden konnen.

8.6.2 Entwicklung eines Rerverse-Logistik-Standortplanungsmodells fiir
die Industriearmaturenbranche

Bei dem Reverse-Logistik-Standortplanungsmodell wird der Ansatz des mehrstufigen ka-
pazitierten WLPs um Aufarbeitungseinrichtungen erweitert. Die daraus resultierende
Netzwerkstruktur wird in Abbildung 8.1 vereinfacht dargestellt. Im Rahmen der fol-

X
Armaturenwerk (i) - — Lager (j)

X%
X,
- —
Armaturenwerkstatt (I) Kunde (k)
-l
X

Abbildung 8.1: Netzwerkstruktur fiir die Armaturenbranche

genden mathematischen Formulierung des gemischt-ganzzahligen Optimierungsproblems
wird u.a. ndher auf die Flussvariablen aus Abbildung 8.1 eingegangen:

Indizes:

Z  Menge der potentiellen Standorte ¢ fiir Armaturenwerke

J  Menge der potentiellen Standorte j fiir Lager
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K Menge der Kundenstandorte k

L  Menge der potentiellen Standorte fiir [ Armaturenwerkstétten

ob am Standort 7 ein Armaturenwerk errichtet wird
ob am Standort j ein Lager errichtet wird

ob am Standort [ eine Armaturenwerkstatt errichtet

ob die Kapazitit eines Armaturenwerks i erweitert

ob die Kapazitéit eines Lagers j erweitert wird

ob die Kapazitit einer Armaturenwerkstatt [ erweitert

Transportmenge von Armaturenwerk i zu Lager j (neue Industriearmaturen)

Transportmenge von Lager j zu Kunde k (neue Industriearmaturen)

Transportmenge von Kunde k£ zu Armaturenwerkstatt [ (gebrauchte Industrie-

Transportmenge von Armaturenwerkstatt [ zu Kunde k (aufbereitete Industrie-

Fixkosten fiir die Errichtung einer Armaturenwerkstatt [ € £

Fixkosten fiir die Kapazititserweiterung eines Armaturenwerks ¢ € 7

Fixkosten fiir die Kapazitdtserweiterung einer Armaturenwerkstatt [ € £

Variablen:
Y%  Bindrvariable, die anzeigt,
ij Binarvariable, die anzeigt,
Y© Binarvariable, die anzeigt,
wird
E? Binérvariable, die anzeigt,
wird
Eg? Binarvariable, die anzeigt,
Ef Binarvariable, die anzeigt,
wird
X
Xh
X
armaturen)
X
armaturen)
Kosten:
FH; Fixkosten fiir die Errichtung eines Armaturenwerks i € 7
FL; Fixkosten fiir die Errichtung eines Lagers j € J
F A,
FFEH;
FEL;  Fixkosten fiir die Kapazitdtserweiterung eines Lagers j € J
FEA
KH; Maximalkapazitdt des Armaturenwerks i € 7
KL; Maximalkapazitidt des Lagers j € J
KA, Maximalkapazitdt der Armaturenwerkstatt [ € £
KFEH,; Kapazititserweiterung des Armaturenwerks i € 7
KFEL; Kapazitatserweiterung des Lagers j € J
KFEA; Kapazititserweiterung der Armaturenwerkstatt [ € £
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TK;;  Transportkosten pro t und km von Armaturenwerk ¢ zu Lager j
TK;’,c Transportkosten pro t und km von Lager j zu Kunde &
TKj;, Transportkosten pro t und km von Kunde £ zu Armaturenwerkstatt

TK ﬁg Transportkosten pro t und km von Armaturenwerkstatt [ zu Kunde k

Parameter:

KNy Kundennachfrage k € K in Produkteinheiten

R durchschnittliche prozentuale Riickflussquote

w durchschnittliche prozentuale Wiederaufbereitungsrate
UK Lager- und Umschlagskosten in € pro Produkteinheit

UMNP variable Kosten der Armaturenwerke in % vom Umsatz
UMAP  variable Kosten der Armaturenwerkstitten in % vom Umsatz
NP durchschnittlicher Neupreis von Industriearmaturen

AP durchschnittlicher Aufarbeitungspreis von Industriearmturen

Mathematische Formulierung des Modells

Zielfunktion:

Min Y FHixY+Y FLjxY}+Y FAxYf
i€l jeT leL

+ Y FEH «E!+Y FEL;j*xE!+Y FEA *Ef

icT jeT lec
D 9) SEVTRETRSD 9 L RE Y
€T jeTJ JET kek
+ DD TRLx X+ ) TKi«Xj
ke lel lel kek
+ Y Y UMNP«NP+Xi+> > UMAP* AP« Xj
i€ jeJ lel kek
+ Y N UK =Xy -3 S (NP - AP) « X
JET keK leL kek

Die Zielfunktion, die es zu minimieren gilt, basiert auf den in Abschnitt 8.2 festgelegten
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Anforderungen und Abgrenzungen. Im Folgenden wird die Zielfunktion in fiinf Kosten-
blécke unterteilt und diese ndher erldutert.

Der erste Kostenblock setzt sich aus den gesamten fixen Errichtungs- und Erweiterungs-
kosten fiir die Armaturenwerke, Lager und Armaturenwerkstitten zusammen. Dazu zih-
len u.a. die Kosten fiir Grundstiick, Gebdude und Maschinen. Die Kosten fiir die Er-
richtung oder Erweiterung eines potentiellen Standortes fallen nur an, wenn an einem
Standort eine Einrichtung gebaut (Y, ij und Y,® nehmen den Wert 1 an) oder erweitert
(B, E;? und Ef nehmen den Wert 1 an) wird.

S FH «Y + > FLixYP+> FA Y

€T JjeT lel
+ > FEH;xE!+>» FELjxE}+Y FEA xEf
€T JjeT lel

Dieser Teil der Zielfunktion beschreibt die variablen Transportkosten. Bei X;: und X;’k
handelt es sich um vorwérts gerichtete Produktfliisse, vom Armaturenwerk ¢ zum La-
ger j und vom Lager j zum Kunden k, bewertet mit den Transportkostensitzen TK;
und TK]l?k. Die Produktfliisse X};; bewertet mit T'K; stellen die Menge der gebrauchten
Industriearmaturen, die vom Kunden k zur Armaturenwerkstatt [ transportiert werden,
dar. Die Flussvariable X ﬁc bildet die Riickfliisse der aufgearbeiteten Armaturen von der
Armaturenwerkstatt { zum Kunden k ab, wobei TK ﬁc die Transportkosten darstellt.

SN TEE« X5 +> > TKY « XD,

i€ jeT JET ke
YD TR« Xg+) > THKj+ Xj,
kek leL leL kek

Die variablen Betriebskosten der Armaturenwerke, Lager und Armaturenwerkstétten
werden in dem dritten Kostenblock beriicksichtigt. Die Auswertung der empirischen Un-
tersuchungen hat ergeben, dass sich die variablen Kosten der Armaturenhersteller und
Armaturenaufarbeiter durch einen festgelegten Prozentsatz (UM NP und UM AP) vom
Umsatz ermitteln lassen. Lager- und Umschlagkostensitze (UK) wurden aus dem Pro-
gramm EURONETZ, strategische Standortplanung fiir KEP-Dienste und die europaweite
Distribution von Konsumgiitern und Ersatzteilen (vgl. Vahrenkamp 2005), iibernommen.
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YN UMNP+«NP«X%+Y > UMAPx AP Xj,
i€T jeg leL kek

+ > > UK =XY

JET ke

Der letzte Term der Zielfunktion stellt den Erlds, der aus der Differenz zwischen Neupreis
N P und Aufarbeitungspreis AP multipliziert mit der Anzahl der aufgearbeiteten Indus-
triearmaturen X ﬁc resultiert, dar. Die Erlose, die mit der Verschrottung von nicht mehr
aufzuarbeitenden Armaturen erzielt werden, sind im Rahmen des Aufarbeitungspreises
AP beriicksichtigt. Der Term ist mit einem Minuszeichen versehen, da es sich nicht um
Kosten handelt. Die Hohe des Erloses (Ersparnis) ist abhéngig von der Nennweite, dem
Material und der Industriearmaturenart. Die Einsparung kann zwischen 30 % und 70 %
des Neupreises betragen.

— Y ) (NP - AP) = X,

lel kek

unter den Nebenbedingungen

(822) Y XL 4> Xj = KN, Vkek

jeJ lel

(8.23) dNoxg o= ) X Vied
1€ ke

(8.24) Y Xf = RxKNy Vkek
lel

(8.25) Y X, = WxR«EN, Vkek
lel

(8.26) > X < KH;xY{f+KEH;«E} Viel
JjeT

(8.27) Y X < KLj*xY)+KELjxE} VjeJ
1€

(8.28) STXH < KAxYS+KEA=Ef Vel
kel
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(8.29) Y X{i < KAxY +KEA+E Viel
ke
(8.30) E* < Y VieT
b b .
8.32 Ef < Y° Viel
l l
(833) YY) VS ENE)Ef € {01} VieI VjeJ,VieL
(8.34) X5 X0, X6, X, > 0 VieI, VjeJ, VkeK, VieLl

Nach der ausfiihrlichen Erlduterung der Zielfunktion werden nun die Nebenbedingungen
thematisiert. Aus der Nebenbedingung (8.22) geht hervor, dass die gesamte Nachfrage je-
des Kunden £ durch neue und aufgearbeitete Industriearmaturen befriedigt werden kann,
d.h. es existieren keine Qualitdtsunterschiede. Die zu verschrottenden Altarmaturen wer-
den durch Neuarmaturen von den Armaturenherstellern ersetzt. Die Nebenbedingung
(8.23) regelt den Fluss von neuen Industriearmaturen von Armaturenwerk ¢ zu Lager
j und von Lager j zum Kunden k. Der in Nebenbedingung (8.24) dargestellte Fluss
von instandzusetzenden Armaturen vom Kunden k zur Armaturenwerkstatt [ entspricht
einem prozentualen Anteil R der Kundennachfrage. Der Riickfluss der aufgearbeiteten
Armaturen von Armaturenwerkstatt { zum Kunden & wird in der Nebenbedingung (8.25)
beschrieben. Hierbei steht der Faktor W fiir die Menge der Armaturen, die aufgearbei-
tet werden konnen. Die verbleibenden 1 — W, die nicht mehr instandgesetzt werden
kénnen, miissen verschrottet werden, d.h. die Armaturengehduse werden in Giefsereien
eingeschmolzen. Da sehr wenig Armaturen tatséchlich verschrottet werden miissen und
somit der Einfluss auf die zu treffenden Standortentscheidungen sehr gering ist, wird
dieser Fluss nicht beriicksichtigt. Bei den Nebenbedingungen (8.26), (8.27), (8.28) und
(8.29) handelt es sich um Kapazitétsrestriktionen, die gewéhrleisten, dass die Waren-
fliisse zwischen den jeweiligen Standorten deren Kapazitdten nicht iiberschreiten. Durch
die Ungleichungen (8.30), (8.31) und (8.32) wird sichergestellt, dass die Kapazitat nur
bei errichteten Armaturenwerken, Lagern und Armaturenwerkstitten erweitert werden
kann. Die Nebenbedingungen (8.33) und (8.34) beschreiben die Binédrvariablen und die
Nichtnegativitétsrestriktionen.

8.6.3 Losungsmethoden
Bei dem vorgestellten Reverse-Logistik-Standortplanungsmodell handelt es sich um ein

gemischt ganzzahliges, lineares Problem, welches im engeren Sinne einem vielféltig er-
weiterten Warehouse-Location-Problem entspricht. Einen guten Uberblick zu Losungs-
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verfahren des kapazitierten WLPs bieten Akinc und Khumawala (1977) [1], Hummelten-
berg (1981) [63], Cornuejols et. al. (1991) [32], Schildt (1994) [112] und Domschke/Drexl
(1996) [38].

In der Literatur werden unterschiedliche heuristische und exakte Verfahren zur Losung
von Warehouse-Location-Problemen vorgestellt.

Heuristiken

Heuristiken sind sehr flexibel hinsichtlich der Beriicksichtigung von komplexen Zusam-
menhéngen, Planungsrestriktionen und alternativen Planungszielen. Durch softwarege-
stiitzte heuristische Verfahren lassen sich bereits nach kurzer Rechenzeit gute Losun-
gen ermitteln. Allerdings ist es in der Regel nicht mdoglich, Aussagen beziiglich der Lo-
sungsgiite zu treffen, d.h. es ist nicht sicher, ob es sich bei der gefundenen Lésung um
die optimale Losung handelt. Deshalb werden die durch Heuristiken erzielten Losungen
oft auch als suboptimale Losungen bezeichnet. Die heuristischen Losungsverfahren kén-
nen in Konstruktionsheuristiken® und Verbesserungsheuristiken” unterteilt werden (vgl.
Schildt 1994, S. 72 ff. [112], Nickel 2007, Kapitel 5 S. 28 [91]). Die Greedy-Heuristik
(Add-Heuristik) und die Stingy-Heuristik (Drop-Heuristik) sind klassische Verfahren zur
Bestimmung von Anfangslosungen und zdhlen somit zu den Konstruktionsheuristiken.
Diese Anfangslosungen konnen die Basis bilden fiir die Interchange-Heuristik (Add-Drop-
Heuristik) und die Metaheuristiken (z.B. Tabu Search, Simulated Annealing und gene-
tische Algorithmen), den sogenannten Verbesserungsheuristiken. Da zur Losung der in
Kapitel 9 vorgestellten Szenarien keine heuristischen Verfahren verwendet werden, wird
an dieser Stelle auf eine detaillierte Erlauterung der unterschiedlichen Heuristiken ver-
zichtet und hierfiir auf Domschke/Drex] 1996, S. 60 ff. [38] und Vahrenkamp 2003, S. 146
ff. [139] verwiesen.

Exakte Lésungsverfahren

Die exakten Verfahren unterscheiden sich von den heuristischen Verfahren vor allem
dadurch, dass sie stets eine optimale Losung finden oder feststellen, dass das Problem
unlésbar oder unbeschrankt ist. Die exakten Losungsverfahren fiir gemischt ganzzahlige
Probleme kénnen wie folgt differenziert werden (in Anlehnung an Salkin und Mathur
1989, S. 78 ff. [110]):

e Schnittebenenverfahren (cutting plane techniques),
e Enumerationsverfahren® (enumerative methods),

e Dekompositionsverfahren (partioning algorithms).

Erdffnungsverfahren zur Ermittlung einer Startlésung
Verbesserungsverfahren, um bereits existierende Losungen zu optimieren
Entscheidungsbaumverfahren
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Das erste allgemein einsetzbare Schnittebenenverfahren zur Losung von rein ganzzahli-
gen Problemen wurde von Gomory [53] im Jahre 1958 entwickelt. Durch die Schnittebe-
nenverfahren wird zunichst eine Ausgangslosung unter Vernachldssigung der Relaxati-
on® ermittelt. Diese Ausgangslosung liefert eine duale Schranke fiir den Optimalwert des
LPs. Anschliefsend wird diese duale Schranke durch sukzessives Hinzufiigen sogenannter
Schnittebenen!®, verschiirft. Dieser iterative Prozess wird solange fortgesetzt, bis eine
optimale Losung (ganzzahlige Losung) ermittelt wird oder bis keine geeigneten Schnitt-
ebenen mehr gefunden werden.

Enumerationsverfahren analysieren explizit oder implizit alle zuldssigen Losungen eines
ganzzahligen Optimierungsproblems auf Optimalitdt (vgl. Spengler 1994 [123]). Da die
vollstdndige Enumeration von komplexen Problemformulierungen oft sehr ineffizient ist,
wurden Verfahren mit begrenzter Enumeration entwickelt. Bei diesen Verfahren werden
die zuldssigen Losungsbereiche, die nicht zu optimalen Losungen fithren, ausgegrenzt.
Das von Land und Doig [76] im Jahre 1960 entwickelte Branch-and-Bound-Verfahren ist
wohl der bedeutendste Vertreter der Enumerationsverfahren.

Das Branch-and-Bound-Verfahren stellt die Basis fiir viele kommerzielle Solver dar, wie
auch fiir den Solver mmxprs der Software Xpress-Ive, der in dieser Arbeit zur Implemen-
tierung und Loésung des Reverse-Logistik-Standortplanungsmodells verwendet wird. Der
Einsatz von Heuristiken und die Kombination mehrerer Verfahren zur Beschleunigung des
Losungsprozesses ist ebenfalls moglich. Im Folgenden wird auf das Branch-and-Bound-
Verfahren kurz eingegangen (in Anlehnung an Neumann/Morlock 1993 [90] und Scho-
pen/Zelal 1994, S. 7 ff. [114]):

1. Bildung von Teilproblemen, die eine Vereinfachung des urspriinglichen Problems dar-
stellen (Branching!!).

2. Bestimmung einer unteren Schranke!? (Bound) durch Relaxation!® des Teilproblems.

3. Erfiillt die relaxierte Losung nicht alle Ganzzahligkeitsbedingungen, erfolgt eine Se-
parierung in weitere Teilprobleme. Ist die Losung des relaxierten Problems zuldssig,
so liegt eine obere Schranke fiir den Zielfunktionswert vor. Gehe zu Schritt 1.

Dieses Verfahren wird solange durchgefiihrt, bis eine optimale Lésung gefunden wird.

Ganzzahligkeitsbedingung

Eine Schnittebene ist eine zusétzliche Ungleichung, die von allen zuléssigen Punkten des LPs erfiillt
wird, aber nicht von der aktuellen Losung des LPs.

Es gibt verschiedene Auswahlverfahren fiir die Wahl des zu bearbeitenden Teilproblems, wie z.B.
LIFO-Regel, FIFO-Regel und MUB-Regel (vgl. Domschke/Drexl 2004, S. 136-137 [39].

In neueren Verfahren wird eine untere Schranke i.d.R durch die Anwendung einer Heuristik ermittelt.
Es existieren verschiedene Relaxationsmdglichkeiten wie z.B. LP-Relaxation, Lagrange-Relaxation,
Surrogate-Relaxation und das Weglassen von Nebenbedingungen(vgl. Domschke/Drexl 2004, S. 135-
136 [39]).

10
11

12
13
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Im Anschluss wird das Verfahren noch etwas detaillierter betrachtet. Branch-and-Bound-
Verfahren 16sen fiir die konstruierten Teilprobleme die jeweiligen linearen Programme.
Dadurch wird eine untere Schranke ermittelt, soweit eine Losung fiir das relaxierte Teil-
problem existiert. Fiir den Fall, dass die relaxierte Losung des Teilproblems keine Ver-
besserung der bisher gefundenen Losung darstellt, ist dieses ausgelotet!®. Andernfalls
ist eine Zerlegung des Teilproblems in weitere Teilprobleme vorzunehmen, die es dann
wieder zu priifen gilt. Ist die Losung hinsichtlich der Ganzzahligkeitsbedingung zuldssig,
wird sie mit der besten zuléssigen Losung verglichen und bei Dominanz wird die bislang
gefundene beste Losung durch die neue Losung substituiert. Alle Teilprobleme, deren
Zielfunktionswert geringer ist als die neue festgestellte beste Losung, sind ausgelotet.
Mit den restlichen Teilproblemen ist iterativ zu verfahren, bis alle Teilprobleme unter-
sucht wurden (in Anlehnung an Neumann/Morlock 1993 [90]).

Die Kombination des Schnittebenenverfahrens und des Branch-and-Bound-Verfahrens in
den 1980er Jahren resultierte in dem Branch-and-Cut-Verfahren. Dadurch, dass vor dem
Branch-and-Bound-Prozess Schnittebenen zur LP-Relaxierung hinzugefiigt werden, lasst
sich meistens sehr viel schneller eine Lésung ermitteln. In den 1990er Jahren wurde das
Branch-and-Cut-Verfahren durch neue Schnittebenen fiir verschiedene kombinatorische
Optimierungsprobleme, bessere Branchingregeln und eine geschickte Kombination bei-
der Verfahren erweitert (vgl. Nemhauser/Wolsey 1988 [89]). Deshalb basieren heute die
besten Solver fiir ganzzahlige lineare Programme auf diesem Prinzip und die Losungs-
verfahren werden sukzessive weiterentwickelt.

Abschliefsend werden die Dekompositionsverfahren noch kurz beschrieben. Im Rahmen
der Dekompositionsverfahren wird das Problem in Teilprobleme zerlegt und diese werden
schrittweise gelost. Die in den einzelnen Iterationen gewonnenen Informationen werden
zur Konstruktion des jeweils néchsten zu l6senden Teilproblems genutzt. Nach einer end-
lichen Anzahl von Iterationen sollte eine Losung gefunden werden.

8.6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde auf der Basis der Promblemstrukturanalyse und der daraus re-
sultierenden Anforderungen, Abgrenzungen und Zielkriterien ein Ansatz zur strategischen
Standortplanung in Reverse-Logistik-Netzwerken entwickelt. Im néchsten Abschnitt wird
das entwickelte Modell auf die Problematik der Industriearmaturenbranche unter Zuhil-
fenahme der Software Xpress-Ive angewendet.

14 Rin Teilproblem heiRt ausgelotet, wenn es nicht weiter betrachtet bzw. weiter verzweigt wird.
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9 Modellanwendung auf die
Industriearmaturenbranche

In diesem Kapitel wird das in Kapitel 8 entwickelte Reverse-Logistik-Standortplanungs-
modell auf die Problematik der Industriearmaturenbranche, unter Beriicksichtigung der
in Kapitel 6 und 7 vorgestellten Fakten, angewendet. Hierbei wird auf die Ermittlung
des Datenmaterials nidher eingegangen und die daraus resultierenden Annahmen erldu-
tert. Ausgehend von einer vereinfachten, realitdtsnahen Ausgangssituation werden ver-
schiedene Szenarien untersucht und die Ergebnisse kritisch beurteilt. Ferner werden die
wichtigsten Szenarien einer Einzelbetrachtung unterzogen, um Handlungsempfehlungen
fiir die beteiligten Akteure ableiten zu kénnen. Diese Ergebnisse bilden die Basis fiir
Riickschliisse auf die zukiinftige Gestaltung von Reverse-Logistik-Netzwerken fiir die In-
dustriearmaturenbranche und andere Branchen.

9.1 Anwendung des entwickelten Standortplanungsmodells
auf die Industriearmaturenbranche

Die Optimierung des deutschlandweiten Reverse-Logistik-Netzwerkes fiir Neu-, Alt- und
aufgearbeitete Industriearmaturen steht im Mittelpunkt der Analyse. Ausgangspunkt
fiir die Anwendung des Modells auf die Industriearmaturenbranche ist die Ermittlung
des deutschlandweiten Aufkommens von aufzuarbeitenden Industriearmaturen und der
Nachfrage nach Neuarmaturen und aufgearbeiteten Armaturen. Fiir die Modellbetrach-
tung wird auf Exporte und Importe génzlich verzichtet. Im Rahmen der Untersuchung
wurden fiir das Modell als Kunden die grofsten acht Chemieunternehmen und die wich-
tigsten zwolf Erdolraffinerien herangezogen. Zur Deckung der Kundennachfrage wurden
jeweils zehn umsatzstarke Hersteller und Aufarbeiter ausgewidhlt. Mittels telefonischer
Befragung wurden den Armaturenherstellern, den Armaturenaufarbeitern und den Kun-
den folgende Fragen gestellt:

e Wie hoch waren die fixen Errichtungskosten der Fertigungs-/Aufarbeitungsanlage?
o Welche Kapazitéit hat die Fertigungs- bzw. Aufarbeitungsanlage?

e Wie hoch waren die fixen Errichtungskosten des Lagers?
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Welche Kapazitat hat das Lager?
Wie hoch ist die durchschnittliche Auslastung der Fertigungs-/Aufarbeitungsanlage?

Was wiirden Kapazititserweiterungsmafinahmen fiir die Fertigungs- bzw. Aufarbei-
tungsanlage und das Lager kosten?

Wie viele Industriearmaturen kénnten durch die Kapazititserweiterung mehr gefertigt
bzw. aufgearbeitet und gelagert werden?

Wie hoch ist der jéhrliche Umsatz bei 100 % Auslastung ohne Kapazititserweiterung?

Wie hoch sind die jihrlichen laufenden Betriebskosten?

In den néchsten Abschnitten erfolgt eine detaillierte Auswertung der Befragungsergeb-
nisse hinsichtlich der beteiligten Akteure. Allerdings muss aus Datenschutzgriinden auf
die namentliche Nennung der Firmen und befragten Personen verzichtet werden.

9.1.1 Situationsgerechte Darstellung der Armaturenwerke

Auf der Basis der in Kapitel 7.6 dargestellten Grofabstellung sowie der Befragungser-
gebnisse der zehn Armaturenhersteller konnen Industriearmaturen von Nennweite DN 25
bis DN 1800 im Modell beriicksichtigt werden. Ferner wird angenommen, dass die Ar-
maturenhersteller alle Armaturenarten unabhéngig vom Material fertigen kénnen. Des
Weiteren wird vereinfachend davon ausgegangen, dass die Neuarmaturen im Durchschnitt
50 kg wiegen und 560 € kosten. In Tabelle 9.1 und 9.2 werden die Antworten der Ar-

Tabelle 9.1: Datenmaterial Armaturenhersteller Teil 1 fiir 2006

Armaturen- Fixe Errichtungskosten Kapazitit () Auslastung Marktanteil

hersteller [Mio €] [Stk/Jahr]| [%] [%]
1 10,0 50000 95 3,75
2 6,5 25000 90 1,77
3 17,5 150000 95 11,24
4 12,0 75000 95 5,62
5 6,0 20000 85 1,34
6 8,0 30000 90 2,13
7 14,0 100000 100 7,89
8 28,5 600000 100 47,33
9 8,5 40000 100 3,16
10 19,0 200000 100 15,78
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maturenhersteller detailliert dargestellt. Die durchschnittliche jahrliche Auslastung der
Armaturenwerke liegt zwischen 85 % und 100 %. Das bedeutet, dass bei allen befrag-
ten Armaturenherstellern Fertigungsengpésse auftraten, die dazu fiithrten, dass Auftrége
nicht angenommen werden konnten. Deshalb sind Kapazititserweiterungsmafnahmen in
Planung. Die Kosten fiir die jeweilige Kapazitdtserweiterung werden in Tabelle 9.2 aufge-
fiihrt. Der aktuelle Marktanteil in Tabelle 9.1 wurde auf der Basis der aktuellen Kapazitét
unter Beriicksichtigung der Auslastung, ohne durchgefiihrte Kapazitatserweiterungsmafs-
nahmen, ermittelt. Der Umsatz beruht auf dem Stiickpreis von 560 € multipliziert mit
der Kapazitit und der Auslastung aus Tabelle 9.1. Die jahrlichen variablen Betriebskosten
eines Armaturenwerkes lassen sich fiir die strategische Planung hinreichend gut mittels
eines prozentualen Anteils vom Umsatz bestimmen. Diese belaufen sich laut Aussagen
der Hersteller auf durchschnittlich 60 % des Umsatzes.

Tabelle 9.2: Datenmaterial Armaturenhersteller Teil 2 fiir 2006

Armaturen- Fixe Erweiterungs- Kapazitétser- Umsatz Betriebskosten
hersteller kosten [Mio €] weiterung [Stk/Jahr] [Mio €] [Mio €]
1 3,5 20000 26,6 15,96
2 2,0 10000 12,6 7,56
3 6,0 75000 79,8 47,88
4 4,0 35000 39,9 23,94
5 2,5 10000 9,52 5,712
6 3,0 15000 15,12 9,072
7 5,0 50000 56,0 33,6
8 7,5 100000 336,0 201,6
9 3,0 20000 22,4 13,44
10 6,5 75000 112,0 67,2

9.1.2 Situationsgerechte Darstellung der Armaturenwerkstdtten

In Kapitel 7.4 wurde sowohl der firmeninterne als auch der externe Armaturenaufarbei-
tungsprozess dargestellt. Da die Kunden nur selten eigene Armaturenwerkstitten besit-
zen, wird die interne Armaturenaufarbeitung im Modell nicht beriicksichtigt. Es wird
vorausgesetzt, dass in den Armaturenwerkstitten alle Armaturenarten unabhéngig von
Nennweite und Material aufgearbeitet werden kénnen. Der durchschnittliche Aufarbei-
tungspreis von 240 € fiir alle Industriearmaturenarten, von Nennweite DN 25 bis DN
1800, wurde auf der Basis der in Kapitel 7.6 aufgefiihrten Grofsabstellung und den An-
gaben der Armaturenaufarbeiter ermittelt.
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In Tabelle 9.3 und 9.4 werden die Daten der beteiligten Armaturenaufarbeiter erfasst.

Tabelle 9.3: Datenmaterial Armaturenaufarbeiter Teil 1 fir 2006

Armaturen- Fixe Errichtungskosten Kapazitdt @ Auslastung Marktanteil
aufarbeiter [Mio €] [Stk/Jahr] [%] [%]
1 2,0 25000 65 15,31
2 14 15000 75 10,6
3 1,8 20000 90 16,96
4 0,7 5000 90 4,24
5 1,6 15000 75 10,6
6 1,0 10000 70 6,59
7 0,9 10000 65 6,12
8 2,2 30000 70 19,78
9 1,1 12000 65 7,35
10 0,6 4000 65 2,45
Tabelle 9.4: Datenmaterial Armaturenaufarbeiter Teil 2 fiir 2006
Armaturen- Fixe Erweiterungs- Kapazititser- Umsatz Betriebskosten
aufarbeiter kosten [Mio €] weiterung [Stk/Jahr] [Mio €] [Mio €]
1 0,8 12000 3,9 2,73
2 0,65 8000 2,7 1,89
3 0,7 10000 4,32 3,024
4 0,3 3000 1,08 0,756
5 0,6 7000 2,7 1,89
6 0,45 5000 1,68 1,176
7 0,4 5500 1,56 1,092
8 0,9 16000 5,04 3,528
9 0,5 6000 1,872 1,3104
10 0,25 2000 0,624 0,4368

Im Gegensatz zu den Armaturenherstellern liegt die Kapazitédtsauslastung der Armatu-
renwerkstatten nur zwischen 65 % und 90 %. Allerdings erwarten die Armaturenauf-
arbeiter aufgrund verschérfter Umweltauflagen, Ressourcenverknappung und steigender
Nachfrage eine erhebliche Steigerung der Kapazitdtsauslastung, die sogar Kapazitétser-
weiterungsmafnahmen nach sich ziehen kénnen. Der Marktanteil des jeweiligen Armatu-
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renaufarbeiters wurde ebenfalls auf der Basis der aktuellen Kapazitit sowie Auslastung,
ohne durchgefiihrte Kapazitidtserweiterungsmafnahmen, ermittelt. Der Umsatz wird be-
stimmt, indem der Aufarbeitungspreis von 240 € pro Industriearmatur mit der Kapazitét
und der Auslastung aus Tabelle 9.3 multipliziert wird. Analog zu den Armaturenwerken
lassen sich die variablen Betriebskosten einer Armaturenwerkstatt auch als prozentualer
Anteil vom Umsatz bestimmen. Aufgrund der personalintensiveren Aufarbeitungsprozes-
se umfassen die variablen Betriebskosten durchschnittlich 70 % des Umsatzes.

9.1.3 Transport und Lagerung

Im Modell sind die Kosten fiir den Transport der Neu-, Alt- und aufgearbeiteten In-
dustriearmaturen zwischen Armaturenwerken und Lagern, Lagern und Kunden, Kunden
und Armaturenwerkstéitten und von dort wieder zuriick zu den Kunden zu beriicksichti-
gen. Die Transportkosten sind abhéngig von der Entfernung sowie von dem Gewicht und
der Grofe der Industriearmatur. Da in der Industriearmaturenbranche fast ausschliefs-
lich Lastkraftwagen als Transportmittel eingesetzt werden, wird dies auch fiir das Modell
zugrundegelegt. Die Transportentfernungen zwischen den jeweiligen Standorten wurden
mit Hilfe der Software Euronetz von Prof. Dr. Vahrenkamp ermittelt. Das Gewicht einer
Industriearmatur wurde mit durchschnittlich 50 kg/Stk festgesetzt. Der fiir die Branche
tibliche Transportkostensatz betragt 0,3 Cent/km/Stk.

In den Tabellen 9.5 und 9.6 sind die Befragungsergebnisse, beziiglich der Lagerhaltung
beim Armaturenhersteller sowie beim Kunden, subsumiert.

Tabelle 9.5: Datenmaterial Lager beim Armaturenhersteller

Lager Fixe Errichtungs- Kapazitit Fixe Erweiterungs- Kapazititserweiterung
kosten [Mio €] [Stk/Jahr] kosten [Mio €] [Stk/Jahr]
1 0,25 5000 0,05 1000
2 0,2 2000 0,025 500
3 1,8 20000 0,4 5000
4 0,3 6000 0,08 1500
5 0,2 1500 0,02 500
6 0,2 2500 0,03 700
7 0,9 10000 0,2 2000
8 3,6 50000 0,8 10000
9 0,3 4000 0,025 600
10 2,2 25000 0,5 6000
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Tabelle 9.6: Datenmaterial Lager beim Kunden

Lager Fixe Errichtungs- Kapazitit Fixe Erweiterungs- Kapazititserweiterung
kosten [Mio €] [Stk/Jahr] kosten [Mio €] [Stk/Jahr]
1 20,0 200000 4,0 50000
2 4,0 50000 0,6 10000
3 4,0 50000 0,6 10000
4 4,5 60000 0,9 15000
5 2,5 30000 0,3 5000
6 15,0 150000 3,2 40000
7 13,0 130000 2,4 30000
8 18,0 180000 3,6 45000
9 3,6 40000 0,24 4000
10 4,0 50000 0,3 5000
11 5,0 70000 0,42 7000
12 4,2 55000 0,36 6000
13 4,2 55000 0,36 6000
14 3,8 45000 0,3 5000
15 3,8 45000 0,24 4000
16 6,0 80000 0,48 8000
17 3,6 42000 0,24 4000
18 3,0 38000 0,21 3500
19 3,8 44000 0,27 4500
20 3,2 36000 0,21 3500

Analog zu den Armaturenwerken und Armaturenwerkstétten besteht auch hier die Opti-
on Kapazititserweiterungsmafnahmen durchzufiihren. Da die Armaturenaufarbeiter die
aufgearbeiteten Armaturen direkt zum Kunden liefern, haben sie nur sehr kleine iiber-
dachte Lagerflichen vor Ort, die fiir das hier untersuchte Standortplanungsproblem nicht
relevant sind. Des Weiteren werden Entsorgungskosten fiir die Verschleifiteile, wie z.B.
Dichtungen, nicht beriicksichtigt. Da die Anzahl der zu verschrottenden Armaturenge-
h&use sehr gering ist, werden die dabei anfallenden Kosten und Erlose aufser Betracht
gelassen. Die Lager- und Umschlagskosten pro Stiick wurden ebenfalls aus der Softwa-
re Euronetz iibernommen und betragen 7 €/Armatur. Hierbei sind die Kosten fiir die
Sammlung der Altarmaturen bereits enthalten. Die Betriebs- und Lagerkosten fiir Sam-
melstellen konnen im Modell vernachlissigt werden, da die Industriearmaturen in den
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Lagern beim Kunden gesammelt werden und in der Regel keine gesonderten Sammelstel-
len, wie z.B. beim Altauto- und Elektronikgeriterecycling, existieren.

9.1.4 Darstellung der Ausgangssituation

Die Ausgangssituation, die in Abbildung 9.1 dargestellt ist, dient als Basis fiir die nachfol-
genden Szenarien. Durch die Zahlen neben den jeweiligen Symbolen wie Viereck, Dreieck,

Legends
B Amaturenwerk

4 verriebslager Anmaturersaerk

@ Kundenstandort mit integriertem
Zertrallager

b Armaturenverkstatt mit
integrietter Lagerfache

Abbildung 9.1: Ausgangssituation fiir das Reverse-Logistik-Standortplanungsmodell
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Stern und Kreis wird der Bezug zu dem tabellarisch aufgefiihrten Datenmaterial herge-
stellt. Grundsétzlich stellt jedes Viereck aus Abbildung 9.1 einen potentiellen Standort
eines Armaturenwerkes dar. Es besteht die Moglichkeit dort Armaturenwerke zu errich-
ten und an bereits errichteten Standorten die Fertigungskapazitdt zu erweitern. Falls
an einem potentiellen Standort kein Armaturenwerk errichtet wird, kann das wie eine
Schlieftung eines bereits bestehenden Standortes gewertet werden, da in Abbildung 9.1
die Realitit dargestellt wird. Fiir die Modellbetrachtung wurde auf die Einbeziehung der
Kosten, die im Rahmen der Schlieffung eines Standortes anfallen, verzichtet, da bisher
kaum Armaturenwerke geschlossen wurden und somit zu wenig Angaben vorliegen. Teil-
weise existieren zwischen den Herstellern Kooperationsvertrige, d.h. Fertigungsauftrige
fiir Armaturen mit grofsen Nennweiten und Armaturen mit kleinen Nennweiten werden
an die darauf spezialisierten Hersteller weitergeleitet. Hingegen wird im Modell angenom-
men, dass jeder Hersteller alle Armaturenarten unabhéingig von Nennweite und Material
fertigen kann.

Jede potentielle Armaturenwerkstatt mit integrierter Lagerfliche wird in Abbildung 9.1
durch ein Dreieck dargestellt. Entsprechend den Armaturenwerken hat man hier die Opti-
on, neue Armaturenwerkstéitten zu eréffnen und gegebenenfalls Kapazitéitserweiterungen
durchzufiihren. Des Weiteren sind Standortschliefungen moglich. Die dabei anfallenden
Kosten werden ebenfalls nicht im Modell beriicksichtigt.

Ferner stellt jeder Stern sowie jeder Kreis in Abbildung 9.1 einen potentiellen Lagerstand-
ort dar. Die Sterne sind in der Regel kleinere Lager der dazugehdrigen Armaturenwerke
und die Kreise sind Kundenstandorte mit integrierten grofen Zentrallagern!. Analog zu
den Armaturenwerken und Armaturenwerkstitten koénnen ebenfalls Lagerstandorte weg-
fallen bzw. falls notwendig Kapazitdtserweiterungen durchgefiihrt werden. Die Kosten
fiir eine Standortschliefung fliefen nicht ins Modell ein.

Der Planungszeitraum fiir das Ausgangsszenario wird auf ein Jahr festgesetzt, in dem es
gilt die Kundennachfrage des in Abbildung 9.1 dargestellten Szenarios, mit Neuarmatu-
ren und aufgearbeiteten Armaturen zu befriedigen. Die Kundennachfrage wird aktuell
durch ca. 95 % Neuarmaturen und ca. 5 % aufgearbeitete Armaturen befriedigt, wobei
die Nachfrage an Neuarmaturen das Angebot iibersteigt, deshalb werden viele Arma-
turenhersteller mit der Problematik von Kapazitdtsengpassen konfrontiert. Durch den
Zukauf von Fertigungsmaschinen und eventueller Vergroferung der Fertigungshallen ist
es moglich, diese Engpésse zu beseitigen. Hingegen sind die Armaturenaufarbeiter nicht
voll ausgelastet, siehe Tabelle 9.3. Da sowohl die aufgearbeiteten als auch die Neuarmatu-
ren die Qualitdtsanforderungen der Kunden erfiillen, ist diese Nachfrageschwankung nur
durch Vorbehalte gegeniiber den aufgearbeiteten Armaturen zu erkldren. Studien und

! Hierbei handelt es sich meistens um vollautomatisierte Hochregallager, die wesentlich teurer sind als

kleine nicht automatisierte Lager.
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Erfahrungen aus der Praxis haben ergeben, dass aufgearbeitete Armaturen die gleiche
Lebensdauer in Abhéngigkeit von Einsatzort, Werkstoff, Durchflussmedium, Druck und
Temperatur haben wie Neuarmaturen. Deshalb werden diese Vorbehalte in dem Modell
nicht berticksichtigt. Des Weiteren wird im Ausgangsszenario eine Riickflussquote von

5 % und eine Aufbereitungsquote von 95 % angenommen.

Die strategische Standort- und Kapazitéitsplanung der Armaturenwerke, Armaturenwerk-
statten und Lager im Reverse-Logistik-Netzwerk der Industriearmaturenbranche steht im
Mittelpunkt dieser Arbeit. Ferner gilt es die vorwérts und riickwérts gerichteten Waren-
strome fiir die Nenarmaturen, Altarmaturen und die aufgearbeiteten Armaturen zu opti-
mieren. Auf der Basis einer detaillierten Analyse der untersuchten Szenarien werden die
besten Szenarien fiir die beteiligten Akteure und die gesamte Industriearmaturennbran-
che ausgewihlt. Hierbei gilt es im Rahmen von Einzelbetrachtungen u.a. die folgenden
Fragen zu kléren:

e Welche Auswirkungen haben die Reallokationen und Kapazitdtsanpassungen auf die
Netzwerkstruktur und die beteiligten Akteure?

e Wie verdndern sich Kapazitatsauslastung, Umsatz, Betriebskosten und Marktanteil
der Armaturenhersteller und Armaturenaufarbeiter?

e Welche Tendenzen konnen bei den Armaturenherstellern und Armaturenaufarbeitern
festgestellt werden?

e Welche Verdnderungen konnen im Bereich der Lagerhaltung beobachtet werden?

Auf der Grundlage der ermittelten Ergebnisse und der daraus resultierenden Erkenntnis-
se werden Handlungsempfehlungen fiir die beteiligten Akteure sowie die gesamte Branche
bereitgestellt. Im Anschluss wird auf die Implementierung und die Ergebnisse der unter-
suchten Szenarien néher eingegangen.

9.1.5 Implementation

Die Implementation erfolgte mit der kommerziellen Software Xpress-Ive der Firma Dash
Optimization. In Abbildung 9.2 wird die Zusammenfiihrung der ermittelten Daten struk-
turiert dargestellt. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Quellcodes befindet sich im An-
hang. Die unterschiedlichen implementierten Szenarien wurden mit dem Solver von Xpress-
Ive gelost. Die fiir das Ausgangsszenario aufgestellte Matrix besteht aus 200 Zeilen, 1400
Spalten und 3320 Non-Zeros. Bereits nach 0,7 Sekunden wurde mit einem handelsiib-
lichen PC? eine optimale Losung fiir das gemischt ganzzahlige Problem ermittelt. Die
Liicke® zwischen dem besten Bound und der optimalen Lésung betriigt nur 0,0093 %.

Intel Core 2 6600 mit 2,4 GHz, 2 GB RAM, 150 MB Festplatte
In den folgenden Ergebnistabellen wird diese Liicke als Losungsiite bezeichnet.

147



Somit kann festgehalten werden, dass sowohl die Rechenzeiten als auch die Losungsgiite
als ideal einzustufen sind.

Aufarbeitungs- Kunden- Rickfluss-f Rechtliche
werfahren nachfrage Aufarbeitungsquote Anforderungen

Euronetz @
v

Ermittlung der
Entfernungsmatrix Hpress-lve

Ausgabe
¢ > MILP - minimale Gesarntkosten
Ermitiung der - transportierte Mengen zwischen
Transportkosten- Sokver » den Standorten
; - Standortwahl
matrix o ) :
- Kapazitatserweiterung eines
Standortes
Lagerstandorte
- fixe
Errichtungskosten
- variable
Betriebskosten
- Kapazitat
Standorte der Standorte der ) Fertigungs-/
Ar.m aturenwierke Arlmaturenwerkstatten Aufarbeitungskosten
- fixe - fixe
Errichtungskosten Errichtungskosten
- wariable - variable
Betriebskosten Betriebskosten
- Wapazitat - Kapazitat

Abbildung 9.2: Darstellung der Datenzusammenfithrung

9.2 Darstellung der zu untersuchenden Szenarien

Anhand der in Abbildung 9.2 dargestellten Implementation auf der Grundlage des in
Kapitel 8 entwickelten Modells zur strategischen Standortplanung in Reverse-Logistik-
Netzwerken werden verschiedene Szenarien untersucht, die im Anschluss niher erldutert
werden. Diese lassen sich wie folgt untergliedern und gruppieren in:

e Ausgangsszenario mit geringer*, mittlerer und hoher Riickflussquote von 5 %, 7 % und
10 %.

1 Reprisentiert den Status Quo der Industriearmaturenbranche
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e Szenario mit einer Steigerung der Gesamtnachfrage um 8 % und einer geringen, mitt-
leren sowie hohen Riickflussquote von 5 %, 7 %, 10 %.

e Szenario mit einer Steigerung der Gesamtnachfrage um 16 % und einer geringen, mitt-
leren sowie hohen Riickflussquote von 5 %, 7 %, 10 %.

e Szenario mit einer Steigerung der Gesamtnachfrage um 24 % und einer geringen, mitt-
leren sowie hohen Riickflussquote von 5 %, 7 %, 10 %.

e Neues Ausgangsszenario mit drei potentiellen Regionallagern und geringer, mittlerer
und hoher Riickflussquote von 5 %, 7 %, 10 %.

e Szenario mit drei potentiellen Regionallagern, einer Steigerung der Gesamtnachfrage
um 8 % sowie geringen, mittleren und hohen Riickflussquoten von 5 %, 7 %, 10 %.

e Szenario mit drei potentiellen Regionallagern, einer Steigerung der Gesamtnachfrage
um 16 % sowie geringen, mittleren und hohen Riickflussquoten von 5 %, 7 %, 10 %.

e Szenario mit drei potentiellen Regionallagern, einer Steigerung der Gesamtnachfrage
um 24 % sowie geringen, mittleren und hohen Riickflussquoten von 5 %, 7 %, 10 %.

Hierbei wird analysiert, wie sich die Allokation der Standorte fiir Armaturenwerke, La-
ger und Armaturenwerkstitten bei steigender Nachfrage und Riickflussquote veréndert.
Ferner wird iiberpriift, was die beteiligten Akteure in ausgewahlten, realitdtsnahen Sze-
narien gewinnen bzw. verlieren und ob die Ergebnisse realisierbar sind. Die Optimierung
der Kapazititsauslastung sowie die Reduktion der Kosten der beteiligten Akteure hat
bei allen untersuchten Szenarien hochste Prioritét.

9.2.1 Szenariountersuchungen

Anhand der in Abbildung 9.1 dargestellten Ausgangssituation fiir das Reverse-Logistik-
Standortplanungsmodell und der in den vorherigen Abschnitten getroffenen Annahmen
wurden verschiedene Szenarien untersucht. Dabei wurden die Auswirkungen unterschied-
licher Riickflussquoten zwischen 5 % und 10 % sowie Erhdhungen zwischen 8 % und 24 %
der Gesamtnachfrage nach Industriearmaturen auf die Standort- und Kapazitéitsplanung
analysiert. Die beiden letztgenannten exogenen Parameter wurden sukzessive um 1 %
erh6éht. Demnach galt es 170 Szenarien zu optimieren, von denen nur die aussagekraf-
tigsten, siehe Kapitel 9.2, weiter betrachtet werden. Die Bewertung der Vorteilhaftigkeit
der selektierten Szenarien wird auf der Basis von Kennzahlen durchgefiihrt. Neben den
Kriterien Gesamtkosten, variable Betriebskosten, fixe Errichtungs- und Kapazitatserwei-
terungskosten, Transportkosten sowie Ersparnis durch Aufarbeitung, ist vorallem auch
die Anzahl der errichteten, erweiterten und geschlossenen Standorte zur Bewertung des
jeweiligen Szenarios relevant. Anhand dieser Kriterien werden die Szenarien mit den
besten Ergebnissen fiir die beteiligten Akteure ausgewéhlt und im Rahmen der Einzel-
betrachtungen niher erldutert.
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9.2.2 Ergebnisse der unterschiedlichen Szenarien

1. Ergebnisse fiir das Ausgangsszenario bei verschiedenen Riickflussquoten

Die Kennzahlen fiir das Ausgangsszenario bei geringer, mittlerer und hoher Riickflussquo-
te sowie konstanter Gesamtnachfrage sind der Tabelle 9.7 zu entnehmen. Das Ausgangs-

Tabelle 9.7: Kennzahlen fiir das Ausgangsszenario bei geringer, mittlerer und hoher
Riickflussquote der Altarmaturen sowie konstanter Gesamtnachfrage

Ausgangsszenario Ausgangsszenario Ausgangsszenario

5 % Riickfluss 7 % Riickfluss 10 % Riickfluss
Berechnungs-
dauer Sekunden 0,7 2,5 0,7
Losungsgiite in % 0,0093 0,0099 0,0093
Gesamtkosten Mio € 683,88 670,62 644,98
Variable
Betriebskosten Mio € 472,50 467,70 461,66
Fixe Errichtungs-
und Kapazititser- Mio € 220,94 221,12 214,29
weiterungskosten
Transportkosten Mio € 11,89 11,91 12,01
Ersparnis durch
Aufarbeitung Mio € 21,51 30,11 43,02
errichtet 4/10 4/10 4/10
Armaturenwerke erweitert 4/4 4/4 3/4
geschlossen 6/10 6/10 6/10
errichtet 3/10 4/10 5/10
Armaturenwerk- erweitert 1/3 3/4 5/5
statten geschlossen 7/10 6/10 5/10
errichtet 8/10 6/10 9/10
Vertriebslager erweitert 6/8 5/6 7/9
Armaturenwerk geschlossen 2/10 4/10 1/10
errichtet 16,/20 16,/20 17/20
Zentrallager erweitert 16/16 16/16 17/17
Kunde geschlossen 4/20 4/20 3/20

szenario mit einer Riickflussquote von 10 % liefert hinsichtlich der Gesamtkosten, die sich
aus den variablen Betriebskosten, den fixen Errichtungs- und Kapazitatserweiterungskos-
ten, den Transportkosten sowie der Ersparnis durch Aufarbeitung zusammensetzen, das
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beste Resultat. Durch die Erhohung der Riickflussquote vergrofert sich die Menge der
aufgearbeiteten Armaturen X? und gleichzeitig geht die Menge der Neuarmaturen X@,
bei konstanter Nachfrage, um den gleichen Betrag zuriick. Anhand der folgenden Formel
wird der Riickgang der variablen Betriebskosten, die prozentual vom Umsatz ermittelt
werden, verdeutlicht:

Variable Betriebskosten = X® % 560 % 0,6 + X% % 240 % 0, 7

Der Riickgang der fixen Errichtungs- und Kapazitédtserweiterungskosten sowie der leichte
Anstieg der Transportkosten basieren auf der Reallokation der jeweiligen Standorte. Die
erzielte Ersparnis durch die Aufarbeitung ist positiv korreliert mit der Riickflussquote
und stellt in erster Linie eine Kostenersparnis fiir die Kunden dar.

Diese Gesamtbetrachtung reicht allerdings noch nicht, da keine Aussagen iiber die Kon-
sequenzen fiir die beteiligten Akteure getroffen werden kénnen. Deshalb gilt es das beste
Szenario fiir alle beteiligten Akteure zu selektieren und im Rahmen der FEinzelbetrach-
tung genauer zu analysieren. Untersucht man die Ergebnisse der Tabelle 9.7 hinsichtlich
der errichteten, erweiterten und geschlossenen Standorte der Armaturenhersteller und
Armaturenaufarbeiter, so fillt auf, dass im Ausgangsszenario mit einer Riickflussquote
von 10 % am wenigsten Standorte geschlossen wurden. Somit wurde dieses Szenario fiir
die Einzelbetrachtung ausgewdhlt. Im Rahmen der Einzelbetrachtung werden nun die
in Kapitel 9.1.4 gestellten Fragen beantwortet. Die Auswirkungen fiir die Armaturen-
hersteller und Armaturenaufarbeiter werden in den Tabellen 9.8 und 9.9 iibersichtlich
dargestellt. Die Nummerierung der aufgefiihrten Armaturenhersteller und Armaturen-
aufarbeiter entspricht der Nummerierung in den Tabellen der Kapitel 9.1.1 und 9.1.2.
Die Armaturenhersteller und Armaturenaufarbeiter, die nicht mehr in den Tabellen 9.8
und 9.9 aufgefithrt werden, wurden im Rahmen der Optimierung geschlossen.

Anhand der Tabelle 9.8 kann man erkennen, dass nur die Standorte 3, 7, 8 und 10 der
Armaturenhersteller errichtet wurden. Die Armaturenhersteller 3, 8 und 10, die ihre Pro-
duktionskapazitit erweiterten, konnten somit ihre Marktposition zu Lasten der kleinen
Armaturenhersteller ausbauen, wihrend Armaturenhersteller 7 einen leichten Riickgang
des Marktanteils zu verzeichnen hatte. Armaturenhersteller 8 konnte seinen Marktan-
teil um 5,82 % auf 53,15 % erhohen und somit seine Vormachtstellung weiter festigen.
Beziiglich der Kapazititsauslastung gilt es zwischen der Verdnderung der Kapazitéts-
auslastung ohne Kapazititserweiterung A[%] und der absoluten Kapazititsauslastung
mit Kapazitétserweiterung zu differenzieren. Armaturenhersteller 3 und 10 haben trotz
durchgefiihrter Kapazitatserweiterungmafnahmen eine Kapazitatsauslastung von 100 %,
wahrend Armaturenhersteller 8 mit 97,23 % Auslastung einen geringen Riickgang zu
verzeichnen hat. Ferner kann festgehalten werden, dass die Armaturenhersteller, die ihre
Kapazitdt erhéhten, auch ihren Umsatz steigern konnten. Daraus resultiert der Anstieg
im Bereich der Betriebskosten.
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Tabelle 9.8: Einzelbetrachtung der Armaturenhersteller im Ausgangsszenario bei hoher
Riickflussquote von 10 %

Armaturen- Kapazitit Awuslastung Betriebskosten Umsatz Marktanteil

hersteller Al%] N[ %]/ %] A[Mio €] A[Mio €] Al%]
3 + 50,00 4 5/100 £ 27,72 4 46,20 1633
7 0 0/- 0 0 - 0,08
8 + 16,67 0/97,23 + 27,07 + 45,12 =+ 5,82
10 + 37,50 0/100 + 25,20 + 42,00 =+ 5,70

Aus Tabelle 9.9 wird ersichtlich, dass die Standorte 1, 3, 6, 7 und 8 der Armaturenauf-
arbeiter errichtet wurden. Des Weiteren wurden an allen Standorten Kapazititserweite-
rungsmafnahmen durchgefiihrt. Alle aufgefithrten Armaturenaufarbeiter sind in der Lage
ihre Kapazitatsauslastung ohne Kapazititserweiterung auf 100 % zu steigern, nach Ka-
pazitatserweiterung ist nur Armaturenaufarbeiter 8 nicht zu 100 % ausgelastet. Folglich
konnte jeder Armaturenaufarbeiter in Tabelle 9.9 seine Marktposition ausbauen, wobei
Armaturenaufarbeiter 1 mit 12,22 % den groften Zuwachs zu verzeichnen hatte, somit
verbesserte sich dieser im Ranking beziiglich der Marktanteile von Platz drei auf Platz
eins. Abschliefsend kann festgehalten werden, dass tendenziell die groferen Aufarbeiter
von den Restrukturierungsmafsnahmen profitieren.

Tabelle 9.9: Einzelbetrachtung der Armaturenaufarbeiter im Ausgangsszenario bei hoher
Riickflussquote von 10 %

Armaturen- Kapazitit Awuslastung Betriebskosten  Umsatz Marktanteil

aufarbeiter Al%] N[ %]/ %] A[Mio €] A[Mio €] Al%]
1 + 48,00 + 35/100 4349 44,98 412,22
3 + 50,00 -+ 10/100 + 2,02 + 2,88 =+ 5,36
6 + 50,00 +30/100 1,34 1,92 44,56
7 + 55,00 -+ 35/100 + 1,51 + 2,16 + 5,41
8 15333+ 30/80,27 42,68 43,82 47,60

Im Bereich der Lagerhaltung ist das betrachtete Szenario nicht das Beste, da am meisten
Lagerstandorte errichtet und erweitert werden. Durch die Kapazitdtserweiterungen von
Lagern kommt es zur Schlieffung von suboptimalen Standorten. Dadurch konnen Kosten
reduziert werden.

In Abbildung 9.3 wird die optimale Losung fiir das Ausgangsszenario bei 10 % Riickfluss
grafisch dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde auf die Darstellung der je-
weiligen Transportverbindungen verzichtet. Die Reallokationen der Standorte haben zur
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Folge, dass im Bereich der Armaturenhersteller eine eher zentralisierte Netzwerkstruktur
vorliegt. Die Standorte befinden sich nun nur noch in drei Bundesldndern anstatt, wie
in der Ausgangssituation dargestellt, in fiinf Bundesléndern. Die verbleibenden Armatu-
renaufarbeiter befinden sich nach wie vor in den Industrieballungsgebieten. Im Bereich
der Lagerstandorte sind auch keine signifikanten Anderungern im Bereich der Netzwerk-
struktur erkennbar.
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Abbildung 9.3: Optimale Losung fiir das Ausgangsszenario bei 10 % Riickfluss

2. Ergebnisse fiir das Szenario mit einer Steigerung der Gesamtnachfrage um 8 %
bei unterschiedlichen Riickflussquoten

Im Vergleich zu den vorherigen Szenarien fillt bei diesen Szenarien auf, dass die Ge-
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samtkosten erheblich gestiegen sind, siehe Tabelle 9.10. Dies liegt an der Steigerung der
Nachfrage um 8 % und den daraus resultierenden erhohten fixen Errichtungs- und Erwei-
terungskosten sowie den Betriebskosten. Auffillig ist aufserdem, dass die Transportkosten
sich nur geringfiigig verdindert haben. Die Erhthung der Erparnis durch Aufarbeitung
lasst sich durch die grofere Anzahl aufzuarbeitender Industriearmaturen erkléren.

Tabelle 9.10: Kennzahlen fiir das Szenario mit einer Steigerung der Gesamtnachfrage um 8 %
bei geringer, mittlerer und hoher Riickflussquote der Altarmaturen

Szenario Szenario Szenario
5 % Riickfluss 7 % Riickfluss 10 % Riickfluss

Berechnungs-

dauer Sekunden 0,5 0,8 0,9

Losungsgiite in % 0,0078 0,0073 0,0085

Gesamtkosten Mio € 747,32 731,79 702,94

Variable

Betriebskosten Mio € 510,81 506,21 497,98

Fixe Errichtungs-

und Kapazitits- Mio € 247,28 246,46 239,27

erweiterungskosten

Transportkosten Mio € 12,47 11,64 12,15

Ersparnis durch

Aufarbeitung Mio € 23,23 32,52 46,46
errichtet 5/10 5/10 5/10

Armaturenwerke erweitert 5/5 5/5 4/5
geschlossen 5/10 5/10 5/10
errichtet 3/10 4/10 6/10

Armaturenwerk- erweitert 2/3 2/4 4/6

statten geschlossen 7/10 6/10 4/10
errichtet 7/10 8/10 9/10

Vertriebslager erweitert 6/7 7/8 9/9

Armaturenwerk geschlossen 3/10 2/10 1/10
errichtet 17/20 18/20 17/20

Zentrallager erweitert 17/17 18/18 17/17

Kunde geschlossen 3/20 2/20 3/20

Fiir die Einzelbetrachtung wird wiederum das Szenario mit 10 % Riickflussquote aus-
gewahlt, da dieses sowohl in Bezug auf die Gesamtbetrachtung als auch im Bereich der
Standortplanung fiir alle beteiligten Akteure die beste Alternative darstellt.
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Aus der Tabelle 9.11 wird die neue Standortsituation der Armaturenhersteller ersichtlich.
Dabei féllt auf, dass die Armaturenhersteller 3, 7, 8 und 10 durch ihre Kapazititserwei-
terung ihren Umsatz und Marktanteil steigern konnten, indessen musste Armaturenher-
steller 9 einen leichten Riickgang seines Marktanteils hinnehmen. Armaturenhersteller
8 konnte mit 50,61 % Marktanteil seine Vormachtstellung verteidigen. Alle Armaturen-
hersteller aufser Armaturenhersteller 10 konnten eine Kapazitatsauslastung von 100 %
erreichen bzw. beibehalten.

Tabelle 9.11: Einzelbetrachtung der Armaturenhersteller im Szenario mit einer Steigerung der
Gesamtnachfrage um 8 % bei hoher Riickflussquote von 10 %

Armaturen- Kapazitit Awuslastung Betriebskosten  Umsatz Marktanteil

hersteller Al%] N[ %]/ %] A[Mio €] A[Mio €] Al%]
3 + 50,00 4 5/100 £ 27,72 4 46,20 45,03
7 + 50,00 0/100 + 16,80 + 28,00 + 2,96
8 + 16,67 0/100 + 33,60 4 56,00 4328
9 0 0/- 0 0 - 0,27
10 + 37,50 0/97,46 + 22,86 + 38,09 43,60

Anhand der Tabelle 9.12 wird deutlich, dass die Armaturenaufarbeiter 1 bis 3 und 6 bis
8 errichtet und dass an den Standorten 1, 3, 7 und 8 Kapazititserweiterungsmaftnahmen
durchgefithrt wurden. Alle Armaturenaufarbeiter auffer Armaturenaufarbeiter 8 konn-
ten ihre Kapazitatsauslastung, unabhingig davon ob Kapazitétserweiterungsmafnahmen
durchgefiihrt wurden, auf 100 % steigern. Demzufolge konnte jeder Armaturenaufarbei-
ter seinen Umsatz steigern, wobei nur fiinf von sechs in der Lage waren ihren Marktanteil
zu erhohen. Mit jetzt 25,49 % und 25,95 % besitzen die Armaturenaufarbeiter 1 und 8
die groften Marktanteile.

Tabelle 9.12: Einzelbetrachtung der Armaturenaufarbeiter im Szenario mit einer Steigerung
der Gesamtnachfrage um 8 % bei hoher Riickflussquote von 10 %

Armaturen- Kapazitit Awuslastung Betriebskosten  Umsatz Marktanteil

aufarbeiter A[%] Aqie[%] /%] A[Mio €] A[Mio €] Al %]
1 + 48,00 + 35/100 + 3,47 + 4,98 + 10,18
2 0 + 25/ 40,63 40,90 - 0,27
3 -+ 50,00 -+ 10/100 + 2,02 + 2,88 =+ 3,70
6 0 -+ 30/- =+ 0,50 + 0,72 =+ 0,30
7 + 55,00 + 35/100 151 1216 44,56
8 + 563,33 -+ 30/81,91 + 2,80 + 4,00 + 6,17
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Die Veranderungen im Bereich der Lagerhaltung sind im Vergleich zum vorhergehenden
Szenario eher gering, so dass diese nicht weiter kommentiert werden miissen.

In Abbildung 9.4 wird die optimale Losung fiir das Szenario mit einer Steigerung der
Gesamtnachfrage um 8 % bei 10 % Riickfluss grafisch dargestellt. Die Reallokationen der
Standorte haben zur Folge, dass nun nur noch in vier von fiinf Bundeslindern Stand-
orte von Armaturenherstellern existieren. Die Netzwerkstrukur der Armaturenaufarbeiter
wird durch den neuen Aufarbeiter in Ostdeutschland eher dezentraler.
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Abbildung 9.4: Optimale Losung fiir das Szenario mit einer Steigerung der Gesamtnachfrage
um 8 % bei 10 % Riickfluss
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3. Ergebnisse fiir das Szenario mit einer Steigerung der Gesamtnachfrage um 16 %
bei unterschiedlichen Riickflussquoten

Vergleicht man die monetéren Positionen der Szenarien bei geringer, mittlerer und hoher
Riickflussquote in Tabelle 9.13 so féllt auf, dass das Szenario mit 10 % Riickflussquote in
allen Bereichen aufter den Transportkosten das Vorteilhafteste ist. Obwohl dieses Szena-
rio beziiglich der Standortallokationen fiir die Armaturenhersteller nicht optimal ist, wird
es fiir die Einzelbetrachtung herangezogen, da es bei einer gemeinsamen Betrachtung der
Armaturenhersteller und Armaturenaufarbeiter die meisten Gewinner gibt.

Tabelle 9.13: Kennzahlen fiir das Szenario mit einer Steigerung der Gesamtnachfrage um
16 % bei geringer, mittlerer und hoher Riickflussquote der Altarmaturen

Szenario
5 % Riickfluss

Szenario
7 % Riickfluss

Szenario
10 % Riickfluss

Berechnungs-

dauer Sekunden 2,4 1,6 19,5

Losungsgiite in % 0,0098 0,0097 0,0098

Gesamtkosten Mio € 815,69 795,51 763,75

Variable

Betriebskosten Mio € 550,16 542,39 535,65

Fixe Errichtungs-

und Kapazitéts- Mio € 278,22 275,65 265,22

erweiterungskosten

Transportkosten Mio € 12,26 12,40 12,78

Ersparnis durch

Aufarbeitung Mio € 24,95 34,93 49,90
errichtet 7/10 7/10 6/10

Armaturenwerke erweitert 6/7 5/7 5/6
geschlossen 3/10 3/10 4/10
errichtet 2/10 4/10 6/10

Armaturenwerk- erweitert 2/2 3/4 6/6

statten geschlossen 8/10 6/10 4/10
errichtet 7/10 9/10 8/10

Vertriebslager erweitert 6/7 8/9 6/8

Armaturenwerk geschlossen 3/10 1/10 2/10
errichtet 18/20 18/20 18/20

Zentrallager erweitert 17/18 16/18 17/18

Kunde geschlossen 2/20 2/20 2/20
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In der Tabelle 9.14 sind die Kennzahlen der Armaturenhersteller aufgefiihrt. Hierbei féllt
auf das fiinf von sechs ihre Produktionskapazitit erweiterten. Allerdings konnten nur vier
dieser fiinf Armaturenhersteller ihren Marktanteil steigern. Armaturenhersteller 8 besitzt
nach wie vor eine Vormachtstellung, jedoch ist diese mit 46,82 % Marktanteil nicht mehr
ganz so stark. Beziiglich der Kapazitdtsauslastung kann festgehalten, dass alle aufser Ar-
maturenhersteller 8 zu 100 % ausgelastet sind.

Tabelle 9.14: Einzelbetrachtung der Armaturenhersteller im Szenario mit einer Steigerung der
Gesamtnachfrage um 16 % bei hoher Riickflussquote von 10 %

Armaturen- Kapazitit Awuslastung Betriebskosten  Umsatz Marktanteil

hersteller A[%] Aqie[%] /%] A[Mio €] A[Mio €] Al %]
3 -+ 50,00 -+ 5/100 + 27,72 + 46,20 + 3,91
4 + 46,67 -+ 5/100 + 13,02 + 21,70 + 1,79
6 0 +10/- 41,01 41,68 _ 0,11
7 -+ 50,00 0/100 + 16,80 + 28,00 + 2,21
8 + 16,67 0/99,35 + 32,08 + 53,46 - 0,51
10 + 37,50 0/100 + 25,20 + 42,00 + 2,73

Anhand Tabelle 9.15 wird ersichtlich, dass alle sechs Armaturenaufarbeiter ihre Aufarbei-
tungskapazitit erweitert haben. Hinsichtlich der Kapazitdtsauslastung kann festgehalten
werden, dass jeder Armaturenaufarbeiter seine Kapazititsauslastung ohne Kapazitétser-
weiterungsmafnahmen auf 100 % steigern konnte, wohingegen dies nach durchgefiihrter
Kapazitdtserweiterung nur noch bei fiinf Aufarbeitern der Fall ist. Dennoch waren alle
in der Lage ihren Umsatz sowie Marktanteil zu erhohen.

Tabelle 9.15: Einzelbetrachtung der Armaturenaufarbeiter im Szenario mit einer Steigerung
der Gesamtnachfrage um 16 % bei hoher Riickflussquote von 10 %

Armaturen- Kapazitit Awuslastung Betriebskosten  Umsatz Marktanteil

aufarbeiter Al%] N[ %]/ %] A[Mio €] A[Mio €] Al%]
1 + 48,00 + 35/100 4349 44,98 48,42
2 + 53,33 + 25/100 + 1,97 + 2,82 + 4,15
3 150,00 <+ 10/97,82 1,01 12,72 41,86
6 + 50,00 -+ 30/100 + 1,34 + 1,92 + 3,03
7 + 55,00 + 35/100 + 1,51 + 2,16 + 3,82
8 + 53,33 + 30/78,45 + 2,54 + 3,62 + 3,36

Betrachtet man den Bereich der Lagerstandortallokationen, so féllt auf, dass nur margi-
nale Unterschiede existieren, somit ist es nicht notwendig diese Thematik zu erdrtern.
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Abschliefsend wird in Abbildung 9.5 die optimale Lésung fiir das im Rahmen der Ein-
zelbetrachtung untersuchte Szenario grafisch dargestellt. Hierbei wird deutlich, dass mit
steigender Nachfrage die Standorte der Armaturenhersteller eine eher dezentrale Netz-
werkstruktur aufweisen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass neben den Ballungsgebieten
auch andere Standorte, aufgrund der erhohten Nachfrage, attraktiver fiir die Errichtung
von Produktionsstandorten werden. Die Armaturenaufarbeiter befinden sich in unmittel-
barer Nihe ihrer GrofRkunden, somit ist beziiglich der Netzwerkstruktur keine Anderung
erkennbar.
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Abbildung 9.5: Optimale Losung fiir das Szenario mit einer Steigerung der Gesamtnachfrage
um 16 % bei 10 % Riickfluss

159



4. Ergebnisse fiir das Szenario mit einer Steigerung der Gesamtnachfrage um 24 %
bei unterschiedlichen Riickflussquoten

In Tabelle 9.16 sind die Kennzahlen fiir das Szenario mit einer Steigerung der Gesamt-
nachfrage um 24 % bei unterschiedlichen Riickflussquoten dargestellt. Das beste Ergebnis
ist mit dem Szenario bei einer Riickflussquote von 10 % zu erreichen. Einen wesentlichen
Beitrag hierzu leistet die hohe Menge von aufgearbeiteten Industriearmaturen und die
daraus resultierende Ersparnis. Obwohl das Szenario mit einer Riickflussquote von 5 %
fiir die Armaturenhersteller optimal ist, wird es fiir die Einzelbetrachtung nicht heran-

Tabelle 9.16: Kennzahlen fiir das Szenario mit einer Steigerung der Gesamtnachfrage um 24
% bei geringer, mittlerer und hoher Riickflussquote der Altarmaturen

Szenario Szenario Szenario
5 % Riickfluss 7 % Riickfluss 10 % Riickfluss

Berechnungs-

dauer Sekunden 0,8 0,5 1,0

Losungsgiite in % 0,0097 0,0097 0,0097

Gesamtkosten Mio € 888,07 862,78 824,96

Variable

Betriebskosten Mio € 586,94 581,41 571,79

Fixe Errichtungs-

und Kapazitéts- Mio € 315,99 306,68 293,80

erweiterungskosten

Transportkosten Mio € 11,81 12,02 12,71

Ersparnis durch

Aufarbeitung Mio € 26,67 37,34 53,34
errichtet 10/10 9/10 7/10

Armaturenwerke erweitert 8/10 7/9 T/7
geschlossen 0/10 1/10 3/10
errichtet 3/10 4/10 7/10

Armaturenwerk- erweitert 3/3 3/4 6/7

statten geschlossen 7/10 6/10 3/10
errichtet 8/10 9/10 9/10

Vertriebslager erweitert 6/8 6/9 7/9

Armaturenwerk geschlossen 2/10 1/10 1/10
errichtet 19/20 19/20 18/20

Zentrallager erweitert 19/19 19/19 18/18

Kunde geschlossen 1/20 1/20 2/20
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gezogen, da es fiir die Armaturenaufarbeiter die schlechteste Alternative darstellt. Das
beste Szenario fiir beide Parteien ist das Szenario mit einer Riickflussquote von 10 %, da
hier die wenigsten Verlierer zu verzeichnen sind. Somit wird im weiteren Verlauf dieses
Szenario im Rahmen der Einzelbetrachtung ndher begutachtet.

Der Tabelle 9.17 sind die Kennzahlen fiir die Armaturenhersteller zu entnehmen. Die Um-
satzsteigerungen sind sowohl auf die erhohte Nachfrage als auch die damit verbundene
Erhohung der Produktionskapazitit zuriickzufithren. Nahezu jeder Armaturenhersteller
konnte beziiglich der Kapazitdtsauslastung eine Verbesserung erzielen. Des Weiteren wa-
ren sechs von sieben Armaturenherstellern in der Lage ihren Markanteil aufzustocken.

Tabelle 9.17: Einzelbetrachtung der Armaturenhersteller im Szenario mit einer Steigerung der
Gesamtnachfrage um 24 % bei hoher Riickflussquote von 10 %

Armaturen- Kapazitit Awuslastung Betriebskosten Umsatz Marktanteil

hersteller Al%] N[ %]/ [ %] A[Mio €] A[Mio €] Al%]
1 + 40,00 + 5/100 + 7,56 + 12,60 + 0,66
3 + 50,00 + 5/100 + 27,72 + 46,20 + 2,93
4 | 46,67 4 5/100 + 13,02 421,70 131
7 + 50,00 0/100 + 16,80 + 28,00 + 1,56
8 + 16,67 0/100 + 33,60 + 56,00 - 3,25
9 + 50,00 0/100 + 6,72 + 11,20 + 0,62
10 + 37,50 0/99,24 + 24,50 + 40,83 + 1,41

Anhand Tabelle 9.18 wird deutlich, dass alle Armaturenaufarbeiter, die ihre Aufarbei-
tungskapazitit erweitert haben, auch ihren Umsatz sowie Marktanteil erh6hen konnten.

Tabelle 9.18: Einzelbetrachtung der Armaturenaufarbeiter im Szenario mit einer Steigerung
der Gesamtnachfrage um 24 % bei hoher Riickflussquote von 10 %

Armaturen- Kapazitit Awuslastung Betriebskosten Umsatz Marktanteil

aufarbeiter A[%] Aqie[%] /%] A[Mio €] A[Mio €] Al %]
1 + 48,00 + 35/100 + 3,49 + 4,98 + 6,89
2 0 + 25/- 40,63 40,90 - 1,60
3 -+ 50,00 -+ 10/100 + 2,02 + 2,88 + 1,04
6 -+ 50,00 -+ 30/100 + 1,34 + 1,92 + 2,41
7 -+ 55,00 + 35/100 + 1,51 + 2,16 + 3,18
8 15333+ 30/78,67 42,55 + 3,64 41,93
9 -+ 50,00 + 35/100 + 1,71 + 2,45 + 3,45
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Hinsichtlich der Kapazititsauslastung kann festgehalten werden, dass aufser Armaturen-
aufarbeiter 8 jeder seine Kapazititsauslastung auf 100 % steigern konnte.

In Abbildung 9.6 ist die optimale Losung fiir das im Rahmen der Einzelbetrachtung
untersuchte Szenario grafisch dargestellt. Beziiglich der Netzwerkstruktur sind kaum An-
derungen zu verzeichnen, d.h. die Standorte der Armaturenhersteller sind eher dezentral
angeordnet und die Aufarbeitungsstandorte befinden sich weiterhin in der Néahe ihrer
Grofkunden. Analog zu den vorherigen Szenarien kann auf die Kommentierung der La-
gerstandortsituation verzichtet werden.
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Abbildung 9.6: Optimale Lésung fiir das Szenario mit einer Steigerung der Gesamtnachfrage
um 24 % bei 10 % Riickfluss
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9.2.3 Modifizierte Ausgangssituation

Da in den bisher betrachteten Szenarien die Lagerstandortsituation nur geringfiigig ver-
bessert werden konnte, soll in diesem Abschnitt auf der Basis der in Abbildung 9.7
dargestellten modifizierten Ausgangssituation untersucht werden, ob im Bereich der La-
gerhaltung bessere Ergebnisse zu erzielen sind. Hierbei wird zu Grunde gelegt, dass drei
potentielle Regionallager, symbolisiert durch blaue Rauten, errichtet werden kénnen. Fer-
ner wird angenommen, dass es sich um grofse vollautomatisierte Hochregallager mit einer
Lagerkapazitat fiir jeweils 500.000 Industriearmaturen handelt. Die kumulierte Lagerka-
pazitédt der drei Regionallager entspricht ungefdhr der kumulierten Lagerkapazitét
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Abbildung 9.7: Modifizierte Ausgangssituation mit 3 potentiellen Regionallagern
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der kleinen Vertriebslager der Armaturenhersteller und der Zentrallager bei den Kunden.
Die fixen Errichtungskosten fiir ein Regionallager belaufen sich auf 40 Mio. €. Das fiir
die zu untersuchenden Szenarien zu Grunde gelegte Datenmaterial fiir die Armaturenher-
steller, Armaturenaufarbeiter und Lager bleibt unverdndert. In den folgenden Szenarien
gilt es zu ermitteln, inwieweit eine zentrale Lagerhaltungsstrategie, repréasentiert durch
die drei potentiellen Regionallager, vorteilhaft ist, oder ob die bisherige Lagerhaltungs-
strategie beizubehalten ist. Hierbei werden die Ergebnisse beziiglich der Armaturenwerke
sowie der Armaturenwerkstiitten nicht weiter betrachtet, da sich keinerlei Anderungen
durch die Optimierung im Bereich der Lagerhaltung ergeben hat.

1. Ergebnisse fiir das Ausgangsszenario mit drei potentiellen Regionallagern bei
unterschiedlichen Riickflussquoten

Die Kennzahlen fiir das Ausgangsszenario mit drei potentiellen Regionallagern bei gerin-
ger, mittlerer und hoher Riickflussquote sind der Tabelle 9.19 zu entnehmen.

Tabelle 9.19: Kennzahlen fiir das Ausgangsszenario mit drei potentiellen Regionallagern bei
geringer, mittlerer und hoher Riickflussquote der Altarmaturen

Ausgangsszenario Ausgangsszenario Ausgangsszenario

5 % Riickfluss 7 % Riickfluss 10 % Riickfluss
Berechnungs-
dauer Sekunden 1,4 0,8 0,9
Losungsgiite in % 0,0097 0,0093 0,0096
Gesamtkosten Mio € 677,66 664,32 639,79
Variable
Betriebskosten Mio € 472,70 468,05 461,11
Fixe Errichtungs-
und Kapazititser- Mio € 214,35 214,46 209,44
weiterungskosten
Transportkosten Mio € 12,12 11,92 12,26
Ersparnis durch
Aufarbeitung Mio € 21,51 30,11 43,02
errichtet 8/10 6/10 6/10
Vertriebslager erweitert 7/8 5/6 4/6
Armaturenwerk geschlossen 2/10 4/10 4/10
errichtet 13/20 13/20 12/20
Zentrallager erweitert 13/13 13/13 12/12
Kunde geschlossen 7/20 7/20 8/20
Regionallager errichtet 1/3 1/3 1/3
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Vergleicht man die Gesamtkosten der Tabelle 9.7 mit denen der Tabelle 9.19, so kann
man erkennen, dass sich die Gesamtkosten der verschiedenen Szenarien um jeweils 6,22
Mio. €, 6,3 Mio € und 5,19 Mio € reduziert haben. Obwohl das Szenario mit 10 %
Riickflussquote beziiglich der Gesamtkosten die geringste Ersparnis zu verzeichnen hat
ist es dennoch das vorteilhafteste fiir alle beteiligten Akteure, da hier sowohl die Stand-
ortsituation der Armaturenwerke und Armaturenwerkstéitten, siche Tabelle 9.7, als auch
die Lagerstandortsituation, siehe Tabelle 9.19, optimal ist. Deshalb wird in Abbildung
9.8 die optimale Losung des Ausgangsszenarios mit drei potentiellen Regionallagern bei
einer Riickflussquote von 10 % grafisch dargestellt.
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Abbildung 9.8: Optimale Losung des Ausgangsszenarios mit drei potentiellen Regionallagern
bei einer Riickflussquote von 10 %
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Die Kostenersparnis ist auf das neu errichtete Regionallager 1 und die daraus resultieren-
de Reduktion der fixen Errichtungs- und Erweiterungskosten zuriickzufithren. Durch das
Regionallager 1 konnten zwischen drei und vier Zentrallager je nach Szenario eingespart
werden. Dies stellt eine zusitzliche Ersparnis fiir die Kunden dar, da das neue Regio-
nallager 1 gemeinschaftlich genutzt wird, werden die anfallenden Betriebskosten sowie
Errichtungskosten analog zur Elektronikbranche anteilsméfig, beziiglich der genutzten
Lagerfliche, auf die Betreiber (Kunden) verteilt. Im Szenario mit 10 % Riickflussquote
konnten drei Armaturenhersteller aufgrund des neuen Regionallagers 1 ihre kleinen Ver-
triebslager schlieffen und liefern nun ihre Armaturen direkt in das Regionallager 1.

2. Ergebnisse fiir das Szenario mit drei potentiellen Regionallagern und einer
Steigerung der Gesamtnachfrage um 8 % bei unterschiedlichen Riickflussquoten

In der Tabelle 9.20 sind die Kennzahlen fiir das Szenario mit drei potentiellen Regional-
Tabelle 9.20: Kennzahlen fiir das Szenario mit drei potentiellen Regionallagern und einer

Steigerung der Gesamtnachfrage um 8 % bei geringer, mittlerer und hoher Riickflussquote der
Altarmaturen

Szenario Szenario Szenario
5 % Riickfluss 7 % Riickfluss 10 % Riickfluss

Berechnungs-

dauer Sekunden 0,7 7,7 1,3

Losungsgiite in % 0,0099 0,0095 0,0099

Gesamtkosten Mio € 739,35 725,43 696.56

Variable

Betriebskosten Mio € 511,07 506,05 498,01

Fixe Errichtungs-

und Kapazitits- Mio € 239,38 239,39 232,60

erweiterungskosten

Transportkosten Mio € 12,13 12,51 12,41

Ersparnis durch

Aufarbeitung Mio € 23,23 32,52 46,46
errichtet 4/10 7/10 6/10

Vertriebslager erweitert 2/4 6/7 5/6

Armaturenwerk geschlossen 6/10 3/10 4/10
errichtet 6/20 15/20 14/20

Zentrallager erweitert 6/6 15/15 14/14

Kunde geschlossen 14/20 5/20 6/20

Regionallager errichtet 2/3 1/3 1/3
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lagern und einer Steigerung der Gesamtnachfrage um 8 % bei verschiedenen Riickfluss-
quoten aufgefiihrt. Im Rahmen einer Gegeniiberstellung der Tabellen 9.10 und 9.20 f&llt
auf, dass die Gesamtkosten um jeweils 7,97 Mio. €, 6,36 Mio. € und 6,38 Mio. € zu-
riickgegangen sind. Das Szenario mit 10 % Riickfluss belegt beziiglich der zusatzlichen
Ersparnis nur Rang zwei. Dennoch liefert dieses Szenario gesamtheitlich betrachtet die
beste Losung fiir alle beteiligten Akteure. In Abbildung 9.9 wird die neue Standortsi-
tuation grafisch dargestellt. Die Kostenersparnis ist ebenfalls auf die Reallokation der
Lagerstandorte, verursacht durch die Errichtung von einem bzw. zwei Regionallagern,
zuriickzufiihren.
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Abbildung 9.9: Optimale Losung fiir das Szenario mit 3 potentiellen Regionallagern mit einer
Steigerung der Gesamtnachfrage um 8 % bei 10 % Riickflussquote
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3. Ergebnisse fiir das Szenario mit drei potentiellen Regionallagern und einer
Steigerung der Gesamtnachfrage um 16 % bei unterschiedlichen Riickflussquoten

In Tabelle 9.21 wird eine Ubersicht der Kennzahlen fiir das Szenario mit drei potentiellen
Regionallagern und einer Steigerung der Gesamtnachfrage um 16 % bei unterschiedlichen
Riickflussquoten dargestellt. Auf der Basis einer Gegeniiberstellung der Tabellen 9.13 und
9.21 kann festgehalten werden, dass im Bereich der Gesamtkosten fiir das jeweilige Sze-
nario Ersparnisse in Hohe von 9,62 Mio. €, 9,41 Mio. € und 8,49 Mio. € erzielt werden
konnten. Diese Kostenreduktion beruht analog zu den vorangegangenen Szenarien auf
der Errichtung der Regionallager und der daraus resultierenden Restrukturierung des
Netzwerks. Ferner kann beobachtet werden, dass mit steigender Nachfrage die Anzahl
der errichteten Regionallager zunimmt.

Tabelle 9.21: Kennzahlen fiir das Szenario mit drei potentiellen Regionallagern und einer
Steigerung der Kundenachfrage um 16 % bei geringer, mittlerer und hoher Riickflussquote der
Altarmaturen

Szenario Szenario Szenario

5 % Riickfluss 7 % Riickfluss 10 % Riickfluss

Berechnungs-

dauer Sekunden 3,4 2,1 177,5

Losungsgiite in % 0,0099 0,0098 0,0099

Gesamtkosten Mio € 806,07 786,10 755,26

Variable

Betriebskosten Mio € 548,31 543,39 534,57

Fixe Errichtungs-

und Kapazitits- Mio € 269,81 264,75 257,64

erweiterungskosten

Transportkosten Mio € 12,90 12,90 12,95

Ersparnis durch

Aufarbeitung Mio € 24,95 34,93 49,90
errichtet 4/10 5/10 3/10

Vertriebslager erweitert 3/4 5/5 2/3

Armaturenwerk geschlossen 6/10 5/10 7/10
errichtet 8/20 7/20 7/20

Zentrallager erweitert 8/8 7/7 6/7

Kunde geschlossen 12/20 13/20 13/20

Regionallager errichtet 2/3 2/3 2/3

In Abbildung 9.10 wird das vorteilhafteste Szenario fiir alle beteiligten Akteure grafisch
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dargestellt. Durch die Errichtung der Regionallager 1 und 2 wird die Netzwerkstruktur
beziiglich der Lagerhaltung mehr und mehr zentralisiert. Die Kooperation zwischen den

Armaturenherstellern und Kunden wird somit weiter ausgebaut.

|
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Abbildung 9.10: Optimale Losung fiir das Szenario mit 3 potentiellen Regionallagern mit
einer Steigerung der Gesamtnachfrage um 16 % bei 10 % Riickflussquote

4. Ergebnisse fiir das Szenario mit drei potentiellen Regionallagern und einer
Steigerung der Gesamtnachfrage um 24 % bei unterschiedlichen Riickflussquoten

In Tabelle 9.22 werden die Kennzahlen fiir das Szenario mit drei potentiellen Regional-
lagern und einer Steigerung der Gesamtnachfrage um 24 % bei unterschiedlichen Riick-
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flussquoten iibersichtlich dargestellt. Vergleicht man die Gesamtkosten in Tabelle 9.16
mit denen der Tabelle 9.22, so kann man beobachten, dass sich die Gesamtkosten der
jeweiligen Szenarien um 10,78 Mio. €, 10,23 Mio € und 9,8 Mio € reduziert haben. Die-
se Kostenersparnis ist erneut auf die errichteten Regionallager 1 und 2 und die daraus
resultierende Reduktion der fixen Errichtungs- und Erweiterungskosten zuriickzufiihren.
Obwohl das Szenario mit 10 % Riickflussquote beziiglich der Gesamtkosten die geringste
Ersparnis aufweist, ist es dennoch das Vorteilhafteste fiir alle beteiligten Akteure, wenn
man die Standortsituation der Armaturenwerke und Armaturenwerkstétten einbezieht.

Tabelle 9.22: Kennzahlen fiir das Szenario mit drei potentiellen Regionallagern und einer
Steigerung der Kundenachfrage um 24 % bei geringer, mittlerer und hoher Riickflussquote der
Altarmaturen

Szenario Szenario Szenario
5 % Riickfluss 7 % Riickfluss 10 % Riickfluss

Berechnungs-

dauer Sekunden 1,1 1,3 4,8

Losungsgiite in % 0,0098 0,0098 0,0099

Gesamtkosten Mio € 877,29 852,55 815,16

Variable

Betriebskosten Mio € 586,79 580,80 572,36

Fixe Errichtungs-

und Kapazitits- Mio € 304,40 296,09 282,68

erweiterungskosten

Transportkosten Mio € 12,78 13,00 13,46

Ersparnis durch

Aufarbeitung Mio € 26,67 37,34 53,34
errichtet 7/10 6/10 4/10

Vertriebslager erweitert 5/7 6/6 3/4

Armaturenwerk geschlossen 3/10 4/10 6/10
errichtet 10/20 9/20 8/20

Zentrallager erweitert 10/10 9/9 8/8

Kunde geschlossen 10/20 11/20 12/20

Regionallager errichtet 2/3 2/3 2/3

In Abbildung 9.11 wird das zuvor erlduterte Szenario grafisch dargestellt. Hierbei f&llt
auf, dass durch die Errichtung der beiden Regionallager sehr viele Zentrallager eingespart
werden konnten. Auch einige Armaturenhersteller profitierten von der Kooperation der
Kunden im Bereich der Lagerhaltung und konnten ihrerseits kleine Vertriebslager schlie-
fsen und liefern jetzt ihre Industriearmaturen direkt in das jeweilige Regionallager. Somit
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fand ein Wandel von der eher dezentralen zur zentralen Lagerhaltungstrategie statt. Des
Weiteren kann man feststellen, dass die Effektivitdt der Regionallager mit steigender
Nachfrage zunimmt. Durch diese Mafnahmen war es moglich Bullwipeffekte und unétig
hohe Sicherheitsbesténde zu reduzieren sowie die schlechte Auslastung der Zentrallager
zu verbessern.
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Abbildung 9.11: Optimale Losung fiir das Szenario mit 3 potentiellen Regionallagern mit
einer Steigerung der Gesamtnachfrage um 24 % bei 10 % Riickflussquote
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9.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Abschliefsend sind in Abbildung 9.12 noch einmal die Gesamtkosten der unterschiedlichen
Szenarien zusammengefasst. Die Vorteilhaftigkeit einer hohen Riickflussquote ist unab-
héngig vom jeweiligen Szenario gut erkennbar. Die Reduktion der Gesamtkosten 1isst sich
durch die positive Korrelation der aufgearbeiteten Industriearmaturen mit der Riickfluss-
quote erklaren. Weitere Kostenreduktionen konnten durch die kooperative Nutzung von
grofen Regionallagern und die daraus resultierende Restrukturierung der Lagerstandorte
erzielt werden. In erster Linie profitierten hiervon die Kunden und die Armaturenher-
steller.

Szenario mit 24 % Nachfragesteigerung
und potentiellen Regionallagern

Szenario mit 24 % Nachfragesteigerung

Szenario mit 16 % Machfragesteigerung
mit potentiellen Regionallagerm

Szenario mit 16 % Machfragesteigerung

Szenario mit 8 % Machfragesteigerung mit
potentiellen R egionallagern

Szenario mit 8 % Machfragesteigerung

Basisszenario mit potentiellen
Regionallagern

Basigszenario

t t t  Mio. €
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m geringe Riickflussquote gmittiere Rickflussquote ghohe Riickflussquote
Abbildung 9.12: Vergleich der szenarioabhéngigen Gesamtkosten in Mio. €

Im Rahmen der Einzelbetrachtung konnte gezeigt werden, dass die grofen Armaturen-
hersteller und Armaturenaufarbeiter ihre Kapazitidten sowie Marktanteile zu Lasten der
kleineren Betriebe ausbauten. Allerdings: Je grofer die Nachfrage nach Neuarmaturen
und je hoher die Riickflussquote der aufzuarbeitetenden Industriearmaturen, desto po-
sitiver entwickelte sich die Lage fiir die kleineren Betriebe. Durch die Optimierung des
Reverse-Logistik-Netzwerkes und die daraus resultierenden Reallokationen der Standorte
im Bereich der Armaturenwerke, Armaturenaufarbeiter sowie der Lagerhaltung liegt nun
eine eher zentralisierte Netzwerkstruktur vor. Dies bedeutet, dass das optimierte Reverse-
Logistik-Netzwerk weniger Standorte in allen Segmenten aufweist.
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Fiir politische Entscheidungstrager ergeben sich daraus folgende Handlungsempfehlun-
gen. Der Bau von Aufarbeitungsanlagen fiir Industriearmaturen sollte durch staatliche
Investitionszuschiisse z.B. im Rahmen eines Umweltschutzprogramms oder durch fiska-
lische Mafinahmen des Bundes gefordert werden. Des Weiteren sollte durch eine bun-
deseinheitliche Einfiihrung einer zeitlich ansteigenden Quote fiir die Nutzung von aufge-
arbeiteten Industriearmaturen die Riickflussquote aufzuarbeitender Industriearmaturen
sukzessive erhoht werden. Durch die schrittweise Steigerung der Riickflussquote und der
damit verbundenen vermehrten Nutzung von aufgearbeiteten Armaturen werden Roh-
stoffressourcen geschont, Emissionen verringert und Energie eingespart. Ferner sollte die
Entwicklung aufarbeitungsfreundlicher Industriearmaturen staatlich geférdert werden.

Fiir die Industriearmaturenbranche und deren Kunden kénnen die folgenden Handlungs-
empfehlungen abgeleitet werden. Die Kunden sollten alle méglichen Einsparmafnahmen,
die mit der Nutzung der Armaturenaufarbeitung erzielt werden kénnen, ausschépfen. Im
Bereich der Lagerhaltung sollten, sofern vorhanden, bestehende Kooperationsvertrige
ausgebaut bzw. neue geschlossen werden. Durch die Bildung von Aufarbeitungskoopera-
tionen ist die Realisierung einer zentralen Aufarbeitungsanlage fiir Industriearmaturen
moglich.

9.4 Kritische Wiirdigung

Nach der Anwendung des Reverse-Logistik-Standortplanungsmodells auf die Problema-
tik der Industriearmaturenbranche wird in diesem Abschnitt das entwickelte Modell einer
kritischen Diskussion, beziiglich der wissenschaftlichen Erkenntnisse, unterzogen. Hierbei
wird die entwickelte Methodik hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit auf weitere Problemstel-
lungen betrachtet.

9.4.1 Modellkritik

Das Reverse-Logistik-Standortplanungmodell erwies sich fiir alle untersuchten Szenari-
en, unabhingig von der Anzahl der szenarioabhéngigen Variablen, als gut handhabbar.
Wird eine sehr grofe Anzahl potentieller Standorte fiir Armaturenwerke, Lager und Ar-
maturenwerkstéitten zu Grunde gelegt, ist die Ermittlung des Datenmaterials und dessen
Implementierung sehr zeitintensiv. Zur Losung der jeweiligen Standortplanungsprobleme
mittels der Software Xpress-Ive reichen die Ressourcen eines handelsiiblichen PC voll-
kommen aus.

Die Vernachléssigung der Warenfliisse fiir die zu verschrottenden Armaturengehéuse,
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metallischen Verschleifiteile und Dichtungen, die in den betrachteten Reverse-Logistik-
Netzwerken der Industriearmaturenbranche existieren, stellt eine Simplifizierung der Rea-
liit dar. Vor dem Hintergrund der strategischen Standortplanung erweist sich diese ver-
einfachte Darstellung als hinreichend gut, da diese geringen Warenfliisse praktisch keinen
Einfluss auf die strategischen Standortallokationen haben.

Die diskrete Betrachtung der Standorte und Kapazitétsbereiche erwies sich als notwen-
dig, da die fixen Errichtungs- und Kapazititserweiterungskosten sowie die variablen Be-
triebskosten in allen untersuchten Szenarien einen erheblichen Anteil an den Gesamt-
kosten haben. Durch die Anpassungsmoglichkeiten im Bereich der Fertigungs-, Lager-
und Aufarbeitungskapazitit wird die Flexibilitdt des Modells erhoht, da auf Nachfra-
geschwankungen und deren Auswirkungen besser reagiert werden kann. Die hierbei an-
fallenden Transportkosten konnen vernachléssigt werden. Die Gesamtkosten iiber alle
Szenarien hinweg waren bei héheren Riickflussquoten an aufzuarbeitenden Industriear-
maturen deutlich niedriger.

9.4.2 Ubertragbarkeit auf weitere Problemstellungen

In dieser Arbeit wurde auf der Basis eines mehrstufigen Warehouse-Location-Problems
und bereits vorhandener Modelle fiir CLSCs ein neues gemischt ganzzahliges Standortpla-
nungsmodell zur strategischen Gestaltung von Reverse-Logistik-Netzwerken der Indus-
triearmaturenbranche entwickelt. Im Rahmen der Modellentwicklung wurden Anregun-
gen im Bereich der Modellansétze von Dekker/Fleischmann /Inderfurth/Van Wassenhove
2004, S. 73 [34], Spengler/Schroter 2005, S. 1-30 [122], Fandel /Rudolph 2005, S. 31-58
[47], Tuma/Lebreton 2005, S. 59-75 [138] miteinbezogen und die Uberlegungen von Ma-
rin und Pelegrin (1998) [81], wobei der Warenriickfluss einem fixen Anteil der Nachfrage
entspricht, beriicksichtigt. Des Weiteren steht es im Einklang mit den Anforderungen des
BImSchG und der darin enthaltenen Verwaltungsvorschrift TA-Luft, der IPPC Direktive
und dem Clean Air Act, die es bei der Aufarbeitung von Industriearmaturen zu beachten
gilt.

Das Modell erweist sich, wie in den Abschnitten 9.2.2 bis 9.2.3 aufgezeigt wird, als
leistungsstarkes Entscheidungsinstrument zur strategischen Standortplanung in Reverse-
Logistik-Netzwerken sowie bei der Interpretation der ermittelten Ergebnisse. Durch die
Anwendung des Modells konnten zukiinftige Szenarien fiir die Industriearmaturenbran-
che analysiert werden und daraus konkrete Handlungsempfehlungen fiir die beteiligten
Akteure erarbeitet werden.

Mit Hilfe des Modells wird aufgezeigt, dass die Transportkosten kaum einen Einfluss auf
die jeweilige Standortallokation haben. Firmeniibergreifende Kooperationen im Bereich
der Lagerhaltung dagegen fiihren zu einer deutlichen Kostenreduktion. Des Weiteren kann
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festgehalten werden, dass je hoher die Riickflussquote fiir aufzuarbeitende Industriearma-
turen ist, desto hoher ist auch die Ersparnis. Aufserdem konnen mittels des entwickelten
Modells konkrete Vorschlége fiir die logistischen und organisatorischen Problemstellun-
gen konzipiert werden.

Eine Ubertragbarkeit des entwickelten Ansatzes z.B. auf Automobil- oder Elektronikin-
dustrie bedarf branchenspezifischer Modifikationen im Bereich der Zielfunktion und der
Nebenbedingungen. Nach einer problemadiquaten Parameterisierung kann das Modell
fiir die jeweilige Branche eingesetzt werden. Besonderes Augenmerk ist auf die genaue
Ermittlung der fixen Errichtungs-, Kapazititserweitungs- und der laufenden Betriebskos-
ten sowie die Entwicklung der Nachfrage und der Riickflussquote fiir das entsprechende
Produkt zu legen, um verwertbare Ergebnisse fiir die strategische Standortplanungspro-
blematik bei der Gestaltung von Reverse-Logistik-Netzwerken zu erhalten.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Fazit

Die Schonung der Ressourcen und die Reinhaltung der Luft nach TA-Luft sind aktuelle
Themen in der Wirtschaft und der Politik. Kreislaufwirtschaftssysteme und Reverse-
Logistik-Netzwerke tragen mafgeblich dazu bei, Reststoffe oder Altprodukte sachgerecht
zu verwerten bzw. aufzuarbeiten. Sie dienen ebenfalls als Planungsinstrument, um die da-
bei auftretenden logistischen Prozesse und organisatorischen Funktionen zu optimieren.
Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung eines gemischt ganzzahligen Modells zur stra-
tegischen Standortplanung von Reverse-Logistik-Netzwerken und dessen exemplarische
Anwendung auf die Industriearmaturenbranche unter Beriicksichtigung der bestehenden
Gesetze, Richtlinien und Aufarbeitungsvorschriften.

Zu Beginn der Arbeit wird der Begriff der Reverse-Logistik als Segment der Unter-
nehmenslogistik ndher erldutert. Hierbei werden die logistischen Prozesse des jeweili-
gen Teilbereichs der Unternehmenslogistik differenziert. Danach werden methodisch und
iibersichtlich die Grundlagen des Netzwerkdesigns fiir Supply- und Closed-Loop-Supply
Chains analysiert. Im néchsten Abschnitt werden die Unterschiede zwischen Recycling
und Aufarbeitung aufgezeigt, in diesem Zusammenhang wird besonders auf das Produkt-
und Materialrecycling eingegangen.

Zur Losung der in der Industriearmaturenbranche existierenden Problemstellung werden
die zentralen Gesetze, Verordnungen und Normen, die es im Rahmen der Armaturenau-
farbeitung zu beriicksichtigen gilt, untersucht. Von entscheidender Bedeutung fiir die in-
dustrielle Armaturenaufarbeitung sind die Européische Druckgerite Richtlinie (DGRL)
und die in der Bundes-Immissionsschutzverordnung (BImSchV) enthaltene erste allge-
meine Verwaltungsvorschrift TA-Luft. Ferner werden noch die wichtigsten Normen und
Regelwerke betrachtet.

Des Weiteren wird eine Branchen- und Markanalyse fiir Industriearmaturen durchgefiihrt.
Dabei wird im Einzelnen auf die Wachstumsraten der Gesamtarmaturenproduktion von
1999 bis 2005, die Aufteilung der Armaturenproduktion in die jeweiligen Armaturenseg-
mente in 2005 und deren Umsatzentwicklung von 2000 bis 2005 sowie der Exportent-
wicklung des Jahres 2006 im Vergleich zum Vorjahr ndher eingegangen. Ferner werden
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die Aspekte bei der Armaturenauswahl, die Dichtungssysteme, die Unterteilung der In-
dustriearmaturen in Armaturenklassen, die Griinde fiir Schiden bei Industriearmaturen
und die Eigenschaften und Gefahrenpotentiale von Durchflussmedien behandelt.

Der folgende Abschnitt befasst sich mit der wirtschaftlichen Betrachtung der Armaturen-
aufarbeitungsbranche fiir den Zeitraum von 2003 bis 2005. Dariiber hinaus wird auf die
Entwicklung von Kreislaufarmaturen und die daraus resultierenden Lebenszykluskosten
ndher eingegangen. Im Folgenden werden die unterschiedlichen in der Praxis vorherr-
schenden Netzwerkstrukturen bei der Armaturenaufarbeitung vorgestellt. Abschliefend
werden die Arbeitsprozesse im Rahmen der Armaturenaufarbeitung sowie das Einspar-
potential beleuchtet.

Auf der Basis der Branchen- und Marktanalyse ergibt die Auswertung der Problemstruk-
tur fiir die Industriearmaturenbranche, dass im Rahmen der strategischen Planung von
Reverse-Logistik-Netzwerken eine Standort-, Kapazitits- und Transportoptimierung fiir
neu zu errichtende oder zu erweiternde Armaturenwerke, Lager und Armaturenwerkstét-
ten durchzufiihren ist.

Zunichst wird ein Uberblick iiber die verschiedenen Standortplanungsprobleme und die
dazugehorigen Losungsmethoden gegeben. Danach werden diese Ansétze hinsichtlich der
Ubertragbarkeit auf die Problemstrukur untersucht. Bei der Entwicklung des Modells
werden Anregungen des bekannten Warehouse-Location-Problems und von bereits exis-
tierenden Closed-Loop-Supply Chain Ansétzen so modifiziert, dass sie auf die spezielle
Problemformulierung der Industriearmaturenbranche angewendet werden kénnen. Das
erstellte strategische Planungsmodell wird in dieser Arbeit exemplarisch auf die Ferti-
gung und Aufarbeitung von Industriearmaturen deutschlandweit unter Vernachléssigung
des Exports angewendet, wodurch erstmalig fiir die Industriearmaturenbranche eine 6ko-
nomische Evaluation der zukiinftig zu gestaltenden Reverse-Logistik-Netzwerke unter
simultaner Beriicksichtigung von Standortwahl fiir zu errichtende Armaturenwerke, La-
ger und Armaturenwerkstétten, Kapazitits- und Transportentscheidungen vorgenommen
wird.

Mit Hilfe des Modells konnte aufgezeigt werden, dass die fixen Errichtungs- und Kapa-
zitdtserweiterungskosten den groften Einfluss auf die Standortallokationen haben. Die
Transportkosten hingegen konnen praktisch vernachléssigt werden. Weitere Kostenre-
duktionen konnten mit Kooperationen im Bereich der Lagerhaltung und bei einer Er-
héhung der Riickflussquote fiir die aufzuarbeitenden Industriearmaturen erzielt werden.
Hier kommt das Erfolgsmodell ,Einsparung durch Aufarbeitung® zum Tragen. Im Rah-
men der Einzelbetrachtung wurde herausgearbeitet, was die beteiligten Akteure gewon-
nen bzw. verloren haben. Abschliefend werden auf der Basis der vorliegenden Ergebnisse
Handlungsempfehlungen fiir die politischen Entscheidungstriger und die beteiligten Ak-
teure der Industriearmaturenbranche abgeleitet.
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Ein wesentlicher Erfolgsfaktor fiir die Anwendung des entwickelten Standortplanungsmo-
dells in der Praxis ist, dass die Entscheidungstriager des Reverse-Logistik-Netzwerks iiber
die Nutzung der neuen und aufgearbeiteten Industriearmaturen zu entscheiden haben
(Einkauf, Produktion, Ersatzteilmanagement, Technische Fachzentren), in das Projekt
zur problem- und unternehmensspezifischen Anpassung des Modells integriert werden.
Dadurch konnen Vorurteile gegeniiber den aufgearbeiteten Armaturen abgebaut und ein
abteilungsiibergreifendes Problemverstindnis und ein gemeinsamer Mafsnahmenplan zur
effizienten Gestaltung eines Reverse-Logistik-Netzwerkes fiir die Industriearmaturenbran-
che entwickelt werden. Unternehmen, die dieses Entscheidungsinstrument in ihre strate-
gischen Planungen mit einbeziehen, werden wirtschaftliche Vorteile erlangen konnen.

10.2 Weiterer Forschungsbedarf

Gegenstand der bisherigen Diskussion war die Standortplanung in Reverse-Logistik-Netz-
werken fiir die Industriearmaturenbranche innerhalb Deutschlands. Das Ziel der weiteren
Forschung auf dem Gebiet der Reverse-Logistik sollte deshalb darin bestehen, Ansétze
zu entwickeln, die Importe und Exporte beriicksichtigen, unabhéngig davon auf welche
Branche das Modell angewendet wird. Des Weiteren sollte die Standortplanung global
moglich sein. Erst dadurch kann ermittelt werden, ob eventuell noch gréfere Einsparpo-
tentiale unter Gewéhrleistung der Qualitdtsstandards zu erzielen sind.
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Anhang

model ModelName

uses "mmxprs"

declarations

a: integer

b: integer

c: integer

d: integer
R: real

W: real
UK: real
NP: real
AP: real
UMNP: real
UMAP: real

end-declarations

initialisations from 'Reverse.dat’
abcdR W NP AP UK UMNP UMAP

end-initialisations

declarations

aufarbeiter = 1..a
hersteller = 1..b
lager = 1..c
kunde = 1..d

FA: array(aufarbeiter) of real
FH: array(hersteller) of real
FL: array(lager) of real

FEA: array(aufarbeiter) of real
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FEH: array(hersteller) of real
FEL: array(lager) of real

KA: array(aufarbeiter) of real
KH: array(hersteller) of real
KL: array(lager) of real

KEA: array(aufarbeiter) of real
KEH: array(hersteller) of real
KEL: array(lager) of real

KN: array(kunde) of real

TK1: array(lager,hersteller) of real
TK2: array(lager,kunde) of real

TK3: array(kunde,aufarbeiter) of real
TK4: array(aufarbeiter, kunde) of real

x1: array(hersteller,lager) of mpvar
x2: array(lager,kunde) of mpvar
x3: array(kunde,aufarbeiter) of mpvar
x4: array(aufarbeiter kunde) of mpvar
(
(
(

y1l: array(hersteller) of mpvar
y2: array(lager) of mpvar
y3: array(aufarbeiter) of mpvar

el: array(hersteller) of mpvar
e2: array(lager) of mpvar
e3: array(aufarbeiter) of mpvar

end-declarations

forall
forall
forall
forall
forall
forall

i in hersteller) y1(i) is_binary

j in lager) y2(j) is_ binary

] in aufarbeiter) y3(1) is_ binary
i in hersteller) el(i) is_binary

j in lager) €2(j) is_ binary

1 in aufarbeiter) e3(1) is_ binary

S~~~ o~~~

initialisations from 'Reverse.dat’
TK1 TK2 TK3 TK4 KN FA FEA FH FEH FL FEL KA KEA KH KEH KL KEL

end-initialisations
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Zielfunktion

kosten:=
sum (i in hersteller) FH(i) * y1(i) +
sum (j in lager) FL(j) * y2(j) +
sum (1 in aufarbeiter) FA(1) * y3(1) +
sum (i in hersteller) FEH(i) * el(i) +
sum (j in lager) FEL(j) * e2(j) +
sum (1 in aufarbeiter) FEA(1) * e3(1) +
sum (i in hersteller,j in lager) TK1(j,i) * x1(i,j) +
sum (j in lager,k in kunde) TK2(j,k) * x2(j,k) +
sum (k in kunde,] in aufarbeiter) TK3(k,1) * x3(k,1) +
sum (1 in aufarbeiterk in kunde) TK4(1,k) * x4(Lk) +
sum (i in hersteller,j in lager) UMNP * NP * x1(i,j) +
sum (1 in aufarbeiter, k in kunde) UMAP * AP * x4(Lk) +
sum (j in lager, k in kunde) UK * x2(j k) -
(

sum (1 in aufarbeiter,k in kunde) (NP - AP) * x4(Lk)
Restriktionen

forall (k in kunde) sum (j in lager) x2(j,k) + sum (I in aufarbeiter) x4(L,k) = KN(k)
forall (k in kunde) sum(l in aufarbeiter) x3(k,1) = R * KN(k)

forall (k in kunde) (sum (1 in aufarbeiter) x4(Lk) = W * R * KN(k))

forall (j in lager) (sum (i in hersteller) x1(i,j) = sum (k in kunde) x2(j,k))

forall (i in hersteller) (sum (j in lager) x1(i,j) <= KH(i) * y1(i) + KEH(i) * el(i))
forall (j in lager) (sum (i in hersteller) x1(i,j) <= KL(j) * y2(j)+ KEL(j) * €2(j))
forall (1 in aufarbeiter) (sum (k in kunde) x3(k,]) <= KA(1) * y3(1) + KEA(1) * e3(1))
forall (1 in aufarbeiter) (sum (k in kunde) x4(L,k) <= KA(D)* y3(1) + KEA(l) * e3(1))
forall (i in hersteller) el(i) <= y1(i)
forall (j in lager) e2(j) <= y2(j)
forall (1 in aufarbeiter) e3(1) <= y3(1)

minimize (kosten)

192



writeln("Minimale Kosten: " ,getobjval,"Mio. Euro")

forall (i in hersteller,j in lager | getsol(x1(i,j)) > 0)
writeln("x1("," Armaturenwerk:", i,"Lager:", j,") =", getsol (x1(i,j)),"[Stiick]")

forall (j in lager,k in kunde | getsol(x2(j,k)) > 0)
writeln("x2(","Lager:", j,"Kunde:", k,") =", getsol (x2(j,k)),"[Stiick]")

forall (k in kunde,] in aufarbeiter | getsol(x3(k,1)) > 0)
writeln("x3(","Kunde:", k," Aufarbeitungsanlage:", 1,") = ", getsol (x3(k,l)),"[Stiick]")

forall (1 in aufarbeiterk in kunde | getsol(x4(Lk)) > 0)
writeln("x4("," Aufarbeitungsanlage:", 1,"Kunde:", k,") = ", getsol (x4(1,k)),"[Stiick]")

forall (i in hersteller | getsol(y1(i)) > 0)
writeln("y1(",Armaturenwerk:", i,") = ", getsol (y1(i)),)

forall (j in lager | getsol(y2(j)) > 0)
writeln("y2(","Lager:", j,") = ", getsol (y2(j)),)

forall (1 in aufarbeiter | getsol(y3(1)) > 0)
writeln("y3("," Aufarbeitungsanlage:", 1.") =", getsol (y3(l)),)

forall (i in hersteller | getsol(el(i)) > 0)
writeln("el("," Armaturenwerk: ", i,"") = ", getsol (el(i)),)

forall (j in lager | getsol(e2(j)) > 0)
writeln(" e2(","Lager: ", j,") =", getsol (e2(j)),)

forall (1 in aufarbeiter | getsol(e3(1)) > 0)
writeln(" e3("," Aufarbeitungsanlage: ", 1,") = ", getsol (e3(1)),)
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