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1 Einleitung

Die Entsorgung der anfallenden Abfélle ist heute kein Problem im Alltag der meisten
Menschen. Es ist jedoch nur schwer vorstellbar, dass vor etwa hundert Jahren kein
offentliches Abfallentsorgungssystem existierte. Aufgrund hygienischer Aspekte ist die
Gesellschaft seit dem letzten Jahrhundert auf den veranderten Umgang mit wertlosen und
nicht mehr langer bendtigten Produkten aufmerksam geworden. Die Anforderungen im
Hinblick auf die progressive getrennte Erfassung von Abfallen zur Verwertung sind seitdem
standig gestiegen.

Mit dieser Arbeit sollen die Stoffstrome im Bereich der Biomasseabfalle identifiziert werden,
die aus Sicht des Klima- und Ressourcenschutzes optimiert werden koénnen. Diese
Optimierung bzw. die Weiterentwicklung der Kreislaufwirtschaft zur ressourcenschonenden
Stoffwirtschaft darf nicht zulasten schutzgutbezogener Anforderungen gehen. Angesichts der
Entwicklung, welche die Abfallwirtschaft seit Beginn der 90er Jahre genommen hat, sind zum
heutigen Zeitpunkt keine grof3en Ressourcenschonungspotenziale mehr zu erwarten, die
durch einzelne MaRRnahmen in der Abfallwirtschaft erschlossen werden kénnen.

Nach dem Abfallgesetz werden die 6konomischen Strategien in zwei Gruppen unterteilt: die
Abfallvermeidung und die Abfallentsorgung. Die Abfallentsorgungsstrategien lassen sich
ebenfalls in zwei Gruppen unterteilen, die Beseitigung und die Verwertung [1]. In dieser
Arbeit wird die Abfallentsorgungsstrategie, auch Entsorgungslogistik genannt, als
Verwertung untersucht. Die Entsorgungslogistik enthalt allgemein die Sammlung von
Abfallen, den Transport zu Umladestationen bzw. Abfallbehandlungsanlagen und
gegebenenfalls die Zwischenlagerung und Vorbehandlung von Abféllen.

Der Untersuchungsrahmen begrenzt sich auf die biogenen Abfalle. Die beiden Strategien
sind mit Kosten verbunden. Um diese Kosten zu decken und zuséatzlich die Abhangigkeit von
fossilen Energietragern zu verringern, konnen die Abfalle verwertet werden. Zurzeit decken
die fossilen Energietrager 88 % des weltweiten Energiebedarfs [2], deshalb ist aus
okonomischen und 6kologischen Griinden die Verwertung der biogenen Abfélle sehr wichtig.
Die Verwertungsmdoglichkeiten der Abféalle sind: Verbrennung, Vergarung oder
Kompostierung. Vergdrung oder Kompostierung bietet gegeniber der Verbrennung
Okologische Vorteile. Dadurch konnen Ressourcen eingespart und Stoffkreislaufe
geschlossen werden [3]. Im Jahr 2001 wurde der jahrliche biogene Abfall auf 12 Mio. Mg
(Megagramm) geschétzt [4] und im Jahr 2005 wurden nach Angaben des Statistischen
Bundesamtes ca. 8 Mio. Mg Bio- und Grinabfélle getrennt gesammelt [4] (davon 4 Mio. Mg
Bioabfall). Der mittlere Anschlussgrad an die Bioabfallerfassung betragt ca. 50% [5], d. h.,
die theoretischen Bioabfallaufkommen kdnnen bis 8 Mio. Mg betragen [6]. Abfalle aus der
Fleischindustrie und dem Gastgewerbe betragen jeweils 1,4 und 2 Mg pro Jahr [7]. Das
Klarschlammaufkommen betragt nach Angaben des Umweltbundesamts 2 Mio. Mg TS pro
Jahr. Mit dieser Arbeit sollen die Biomasseabfalle identifiziert werden, deren Bewirtschaftung
aus Sicht des Klimaschutzes und des Schutzes fossiler und mineralischer Ressourcen durch
Beeinflussung der Biomassestréme optimiert werden koénnen. Optimierungsmoglichkeiten
betreffen sowohl die Umlenkung der Stoffstrome in andere Entsorgungswege bzw. Nutzung
als auch Effizienzsteigerung bei der Nutzung der Biomasse (bspw. durch die Optimierung
der energetischen Nutzung). Ein effektiver Klimaschutz und eine umfassende Schonung
fossiler und mineralischer Ressourcen sind nicht durch einzelne Mal3nahmen zu erzielen.
Um die formulierten Ziele eines nachhaltigen Umgangs mit knappen Ressourcen zu
erreichen, sind alle Bereiche von Wirtschaft und Gesellschaft auf Ansatzpunkte zu
Uberprifen, ob und in welchem Mal3e sie Moglichkeiten zu einer Optimierung der Stoffstréme
bieten. Hierzu gehdért auch der Umgang mit Biomasse, die als Nebenprodukt, Reststoff oder
Abfall in unterschiedlichen Wirtschaftsbereichen neben dem eigentlichen Produkt entsteht
und verwertet oder beseitigt werden muss. Dabei ist nicht nur die schadlose und
umweltvertragliche Beseitigung der Biomasse-, Rest- und Abfallstoffe sicherzustellen,
sondern auch das darin enthaltende Potenzial fir eine stoffliche bzw. energetische
Verwertung. Im Sinne von Klimaschutz und nachhaltiger Bewirtschaftung fossiler und
mineralischer Ressourcen muss auch Biomasse mdglichst umfassend genutzt werden.
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Die spezielle Struktur dieser Problematik spiegelt sich in mathematischen Modellierungen
wider. Die untersuchten Modelle lassen sich zwei unterschiedlichen Problemen zuordnen:
die knotenorientierte und die kantenorientierte Logistikplanung. Location-Allocation-Probleme
(LAP), Vehicle Routing-Probleme (VRP) und Transportprobleme (TPP) [8] sind in der Regel
Standardinstrumente zur Optimierung in der Logistik.

1.1 Methodik

Fur die folgenden diskutierten Bereiche, d. h. Bioabfall aus Haushalten, Speisereste, Abfall
aus der Lebensmittelindustrie sowie Klarschlamm, werden die Biomassestrome in einer
Ubersicht aufgezeigt. Diese Bilanzierung umfasst sowohl die Produkte als auch die
Nebenprodukte, Reststoffe oder Abfédlle mit dem Ziel, diejenigen Biomasseabfallstrome im
Gesamtzusammenhang zu identifizieren, die aus Sicht des Klimaschutzes und der Schonung
fossiler und mineralischer Ressourcen als besonders relevant eingestuft werden kdnnen
bzw. deren bisherige Nutzung oder Entsorgung noch Optimierungsmaoglichkeiten erkennen
lassen.

Die Relevanz ergibt sich demnach aus der Kombination von Masseanfall und Grad einer
mdglichen Optimierung. Ein  Optimierungsansatz kann eine Beeinflussung des
Biomassestoffstroms sein (Stoffstromlenkung oder zusatzlicher Nutzungsschritt) oder eine
Optimierung auf Prozessebene bedeuten. Die als relevant erkannten Biomasseabfallstréme
werden einer vertiefenden Analyse unterzogen. Die erkannten Optimierungsansatze werden
als Verwertungsoptionen quantitativ  bilanziert und nach den verschiedenen
Umweltwirkungskategorien bewertet. Mal3stab ist jeweils der aktuelle oder zuklnftig zu
erwartende nicht optimierte Umgang mit Biomasseabfallen. Die mit der Verwertung bzw.
Entsorgung verbundenen Umweltlasten werden beachtet und in die Bilanzierung
miteinbezogen, d. h., die Substitution von Energie oder Produkten, die konventionell unter
Nutzung von Priméarrohstoffen erzeugt werden miuissten. Eine Optimierung der
Bewirtschaftung von Biomasseabfallen kann dabei sowohl eine bessere stoffliche als auch
verstarkte energetische Nutzung bedeuten.

Optimal sind dabei Nutzungskaskaden im Sinne einer Kombination von energetischer und
vorheriger stofflicher Nutzung oder umgekehrt. Die wertgebenden Eigenschaften der
einzelnen Biomassen lassen sich haufig nicht nur stofflich oder energetisch, sondern auch
als eine Kombination aus beidem nutzen. So wird bspw. der Kohlenstoffgehalt einer
Biomasse moglicherweise energetisch am Besten genutzt. Der ebenfalls wertgebende
Gehalt an Pflanzennédhrstoffen sollte zusatzlich fur eine optimierte Bewirtschaftung nicht
ungenutzt bleiben.
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2 Zielsetzung

Biogene Abfélle (biogener Anteil des Hausmiills, Industrie-, Altholz-, Stroh-, Waldrest-,
Biogrunabfall, Klarschlamm, Gille u.a.) konnten einen betrachtlichen Beitrag zur
Energieversorgung Deutschlands auf Basis nachwachsender Energietrager liefern. Im
nationalen Klimaschutzprogramm [9] wurde u.a. das Ziel festgeschrieben, die deutsche CO,-
Emission um 25 % bis 2005 (Bezugsjahr 1990) zu reduzieren. Zur Deckung der derzeit
bestehenden Reduktionsliicke von 5 bis 7 % (entspricht 50 bis 70 Millionen Mg CO,) sollen
die Abfallwirtschaft ca. 15 Mio. Mg und die Energiewirtschaft ca. 20 Mio. Mg CO, beitragen,
der Rest ist durch andere Emittenten wie Industrie, private Haushalte, Verkehr zu leisten. Auf
nationaler Ebene [9], eingebettet in eine europaische Kampagne (Europaisches Parlament,
2001, Europaische Kommission, 1997), wird aulRerdem eine Erweiterung der
Stromversorgung aus erneuerbarer Energie (EE) auf 12,5 % bis 2010 angestrebt. Zur
Erreichung dieser Zielvorgaben muss die energetische Verwertung von biogenen Abféllen
als Teil der vorhandenen Biomasse gemalR Biomasseverordnung (Biomasse V, 2001 auf
Grundlage des EEG, 2000) einen erheblichen Beitrag leisten, der auf EU-Ebene sogar bei 50
% des Zuwachses des Biomasseanteils an der Energieversorgung aus erneuerbaren
Energien liegen soll. Weiter zielen die abfallrechtlichen Vorgaben auf deutscher [10] und
europdaischer Ebene (Européischer Rat, 1999) darauf ab, den deponierten Anteil von
biologisch abbaubaren Abféllen stark (25 % von 2001 bis 2006) zu reduzieren bzw. deren
unbehandelte Ablagerung vollstdndig zu verbieten, was dazu fihrt, dass dieser
Entsorgungsweg fur biogene Abfalle langfristig nicht mehr zur Verfligung steht. Auch die
Entsorgungswege der stofflichen Verwertung sind langfristig nicht gesichert. Es werden
Tendenzen der Marktsattigung fir stoffliche Verwertung von Bioabféllen, Griinschnitt u.a als
(Qualitats-) Komposte gezeigt. Die stoffliche Verwertung von Klarschlamm ist vor dem
Hintergrund der BSE- und MKS-Diskussion im Jahr 2001 (Bundesrat, 2001) erneut in Verruf
gekommen und soll langfristig nur noch fir sehr schwach belastete Klarschlamme zuléssig
sein (Bundesregierung, 2002a). Insgesamt ist die stoffliche Verwertung von biogenen
Abfallen, darunter auch die Verwertung im Landbau (Verfillen von Tagesbaustatten in
Ostdeutschland), vor einer zunehmend praventiv orientierten Bodenschutzpolitik zu
betrachten, die darauf ausgerichtet ist, alle Schadstoffeintrage in die Boden unabh&ngig von
der Quelle gleichsam streng zu bewerten (Bundesregierung, 200b, UBA, 2001
BBodSchutzV, 1990, BBodSchG, 1998). Vor diesem Hintergrund erschliel3t die energetische
Nutzung von biogenen Abfallen Mdglichkeiten, sowohl die Ziele des Klimaschutzes und der
Energieversorgung auf regenerativer Basis zu verwirklichen als auch die Abfall- und
bodenschutzrechtlichen Vorgaben auf deutscher und EU-Ebene zu verfolgen bzw.
einzuhalten. Das zentrale Problem einer energetischen Nutzung von biogenen Abfallen
besteht jedoch darin, dass die Abfalle in ihrem urspringlichen Zustand aufgrund ihrer
physikalisch-chemischen Eigenschaften (Inhomogenitdt in Zusammensetzung und
Partikelgré3e, Verunreinigungen, niedriger Heizwert durch hohen Wassergehalt, mikrobielle
Instabilitdt und Geruchsentwicklung wu.a) und ihrer rdumlichen Verteilung an
Aufkommensstoffe (z. B. kleine Chargen in Haushalten) nicht fir eine direkte Nutzung als
Ersatzbrennstoff geeignet sind. Sie mussen folglich, durch eine i.d.R mehrstufige
Prozesskette, als Ersatzbrennstoffe aufbereitet werden. Die vollstindigen Prozessketten
setzen sich deswegen aus anlagentechnischen Komponenten (z. B.
Entwasserungsmaschinen), welche die physikalisch-chemischen Eigenschaften verandern,
und logistischen Komponenten, die die Mengen zusammenfassen und die rdumliche Distanz
zwischen Aufkommensort und Verwertungsort tberbriicken, zusammen. Betrachtet man die
zu Beginn genannten biogenen Abfalle, so zeigt sich, dass darunter die Abfédlle aus der
Landwirtschaft, wie z. B. Stroh mit ca. 15 Mio. Mg TM/a, oder Waldrest- und
Durchforstungsholz aus der Forstwirtschaft mit ca. 16,6 Mio. Mg TM/a [11] zwar ein
erhebliches Aufkommen besitzen, ihre energetische Nutzung jedoch aufgrund des fehlenden
Entsorgungsbedarfs optional ist. Ihre Aufbereitung zum Brennstoff gestaltet sich wegen des
hohen TS-Gehalts und der Sorteneinheit im urspriinglichen Zustand relativ einfach. Die
groRen Gdullemengen von ca. 20 Mio. Mg TM/a werden zurzeit ausschlie3lich als
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Wirtschaftsdiinger verwendet, was sich jedoch mit zunehmenden Bodenschutzauflagen, wie
dies in Holland [12] bereits geschehen ist, rasch andern und andere Entsorgungswege (z. B.
Verbrennung in der Wirbelschicht) erforderlich machen kann. Die Reststoffe aus der Land-
und Forstwirtschaft wurden in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

Anders verhélt es sich bei Klarschlamm, Bioabfall oder Grinabfall. Hier besteht seitens der
Abfallbesitzer, meist Kommunen, ein Entsorgungsbedarf (,Entsorgungsdruck®), der mit
Entsorgungskosten verbunden ist. Bei diesen Abfallarten lassen sich also die anfallenden
Entsorgungskosten (fiir Entsorger: Entsorgungserldse) mit den bei der energetischen
Verwertung anfallenden Kosten fir Aufbereitung und Logistik verrechnen, was die
Wirtschaftlichkeit der biogenen Energietrager im Vergleich zu den fossilen verbessern kann
(negative Brennstoffkosten). Der hohe Wassergehalt, die Inhomogenitat oder die
Verunreinigungen mit Fremdstoffen (Plastik, Metall) erfordern bei diesen Abfallen eine
mehrstufige,  vorgelagerte Prozesskette  zur  Aufbereitung, bestehend  aus
anlagentechnischen und logistischen Komponenten. Die Aufbereitung ist deswegen mit
einem erheblichen technischen, 6konomischen und energetischen Aufwand verbunden, der
zu korrespondierenden Treibhausgasemissionen fuhrt. Bei Annahme von geschlossenen
CO,-Kreislaufen lasst sich auf Basis des Aufkommens der Abfalle ,Klarschlamm?®,
.Bioabfélle* und ,Grunabfall* fir das Jahr 1999 eine Warmemenge von ca. 30 TWh und eine
Strommenge von rund 10 TWh/a bereitstellen, die ca. 1% des bundesdeutschen
Primarenergieverbrauchs (PEV) bzw. 2% des bundesdeutschen Stromverbrauchs
entspricht. Vor dem geschilderten Hintergrund wurden im Rahmen dieser Arbeit die in der
Praxis eingesetzten Prozessketten zur Bereitstellung von Bioabfall, Speiseresteabfall aus der
Lebensmittelindustrie und Klarschlamm inklusive der erforderlichen Logistikaufgaben unter
technischen, 6konomischen und energetischen Gesichtspunkten (Energieverbrauch und
korrespondierende CO,-Emissionen) analysiert, miteinander verglichen und bewertet, wobei
folgende zentrale Fragen zu untersuchen sind:

0 Aus welchen Einzelkomponenten setzen sich die Prozessketten (anlagentechnische
und logistische Komponenten) zur Bereitstellung der betrachteten biogenen Abfélle
(Klarschlamm, Bioabfall, Speisereste) zusammen und welche Technologien stehen
hierfir am Markt zur Verflgung?

0 Welche Kosten sind mit der Bereitstellung der biogenen Abfélle inkl. der
erforderlichen Logistik fir den Betreiber bzw. den Abfallbesitzer verbunden?

o0 Welchen Energiebedarf verursacht die Bereitstellung der logistischen Komponenten
und welche Technologien bzw. Prozesskettenkonzepte kénnen dazu beitragen, den
Energieverbrauch zu minimieren?

0 Welcher Anteil des nationalen Energiebedarfs (PEV und Strom) lasst sich durch die
energetische Nutzung von Klarschlamm, Bioabfall und Speiseresten decken?

0 Welche Schlussfolgerungen hinsichtlich Forschung und Entwicklungsbedarf,
staatlicher Bezuschussung und mdoglicher Synergieeffekte (z. B. gemeinsame
Aufbereitung mehrerer Abfalle, vgl. CO-Vergarung) lassen sich ziehen?

Die Zielsetzung, aus biogenen Abféllen erneuerbare Energie zu erzeugen, verlangt eine
Organisationsstruktur mit fest definierten Zielen. In Abhangigkeit der rechtlichen und
technischen Verdnderungen soll eine Vielfalt von mdglichen praktischen Szenarien
modelliert und methodische Ldsungen fir die Problemstellungen angeboten werden. Die
Arbeit betrachtet drei unterschiedliche Biogas Supply Chains; das Biogasmodell fir die Stadt
Duisburg, das Modell fur drei ausgewahlte Ortsteile in Duisburg und ein Modell anhand
dreier nebeneinanderliegender Stadte.

Im Rahmen dieser Arbeit ist ein Planungswerkzeug konzipiert und als Demonstrator
umgesetzt worden, das es ermdglicht, auf der Basis von abfragbaren Datensatzen Energie
Supply Chains zu designen. Dazu gehért die Entwicklung von Logistikkonzepten zur
qualitatsgerechten Sammlung der Biomasse, gegebenenfalls tGber Umschlagpunkte, das
Verbringen der Biomasse an zentrale oder dezentrale Verarbeitungsstellen zur Umwandlung
in Biogas und anschlieBend die Zufihrung der Energie an Verbraucher durch Verstromung,
Warmeeinspeisung oder Bereitstellung als Gas zur dezentralen Versorgung.
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Da der Abfalltransport mit Sammelfahrzeugen tber grof3e Entfernungen unwirtschaftlich ist,
muss auch die Transportlogistik entsprechend gedndert werden. Die Abfélle aus privaten
Haushaltungen werden zu groReren Transporteinheiten gebindelt, mit der Folge, dass
Transportaufwand und -kosten fur diese Abfalle erheblich steigen kdnnen. Da diese Abfalle
weiterhin  Uberwiegend mit  Fahrzeugen transportiert  werden, steigt die
Stral3enverkehrsbelastung stark an. Aus diesem Grund werden unterschiedliche Modelle mit
unterschiedlichen Fahrzeugtypen untersucht.

2.1 Struktur der Arbeit

Allgemein ist die Arbeit in einen theoretischen und einen praktischen Teil aufgegliedert,
schlie3lich werden die Ergebnisse vorgestellt und bewertet. An die Einleitung, Methodik und
Zielsetzung der Arbeit schliel3en sich sieben weitere Kapitel an. Kapitel Drei beginnt mit einer
Beschreibung der Biogas Supply Chain und beinhaltet Begriffe der Entsorgung und
Kreislaufwirtschaft, des Stoffstrommanagements, der Nutzungsmdglichkeiten von Biogas
und der rechtlichen Grundlagen, welche die verschiedenen Motivationsquellen und die
Relevanz der Problemstellung verdeutlichen. Eine Begriffsklarung der logistischen Prozesse
der Entsorgungskette sowie ihre wesentlichen Bestandteile und Parameter werden im
Zusammenhang mit einer objektorientierten Analyse durchgefihrt. Am Ende des Kapitels
wird auf die unterschiedlichen logistischen Planungsaufgaben, namlich Standortplanung,
Tourenplanung und Transport, die im untersuchten Anwendungsgebiet zu bearbeiten sind,
eingegangen.

Das vierte Kapitel behandelt die Datenbasis der untersuchten Gebiete, da es von Bedeutung
ist, die Aussagekraft der Studie zu erhéhen und dadurch auch die praktische Relevanz der
Modellierung von  Szenarien zu unterstitzen. Durch den Einsatz digitaler
Informationssysteme wird die Verwaltung und Aktualisierung von Daten erheblich vereinfacht
und tberhaupt mdglich gemacht. Mathematische computerbasierte Modelle sind heutzutage
in einem sinnvollen Kosten-Nutzen-Verhéltnis durchfiihrbar. Die Verwaltung von
alphanumerischen Datenbanken ist Stand der Technik und wird auch in der
Entsorgungslogistik eingesetzt.

Auf Basis der durchgefiihrten Datenanalyse wird im flnften Kapitel zuerst ein
mathematisches Modell fur den zweistufigen Entsorgungsprozess des Bioabfalls dargestellt,
gefolgt von einer ausfiihrlichen Beschreibung der konventionellen Lésungsverfahren der
Kostenfunktion und ihrer wesentlichen Komponenten, zusatzlich werden exakte
Losungsmethoden mithilfe des Tools MATLAB bearbeitet. Das sechste Kapitel beschaftigt
sich mit vier allgemeinen Transportmodellen mit unterschiedlichen Abfallfahrzeugen: mit
Sammelfahrzeugen, Wechselcontainersammelfahrzeugen, Containergliederziigen und
Schubbodensattelaufliegern, welche unterschiedliche Eigenschaften haben. Damit werden
unterschiedliche, denkbare Modelle vorgestellt. Im Folgenden werden drei Szenarien fir die
untersuchten Entsorgungsgebiete behandelt, namlich: Testgebiet Duisburg, drei
ausgewahlte Ortsteile innerhalb Duisburgs und drei Stadte (Duisburg, Milheim und
Oberhausen).

Aus einer 6kologischen und 6konomischen Perspektive werden in Kapitel Sieben die aus der
Simulation resultierenden Ergebnisse analysiert und bewertet. In Kapitel Acht wird die
Standort- und Substratauswahl der Biogasanlage untersucht. Es handelt sich um zwei
Analysen: drei dezentrale Anlagen und eine zentrale Anlage fir die drei Stadte. Schlielich
wird ein Vergleich zwischen beiden durchgefiihrt. Im letzten Kapitel werden die wichtigen
gefundenen Ergebnisse zusammengefasst und auf Basis der gesammelten Erfahrungen
zukUnftige anwendungsorientierte und verfahrenstechnische Verbesserungsmdglichkeiten
benannt. Des Weiteren erfolgt ein Ausblick, bei dem die sich verandernden logistischen
Rahmenbedingungen und die daraus resultierenden zuklnftigen Forschungsfragen
beschrieben werden.
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3 Stand des Wissens

Der Stand des Wissens soll im Folgenden aus politischen, technischen und 6kologischen
Blickwinkeln heraus betrachtet werden. Biogas aus Abfallen bietet viele Alternativen und wird
kunftig maRgeblich zu einer nachhaltigen Mobilitdt beitragen. Umfangreiche Marktpotenziale
und vertretbare Kosten, gekoppelt mit bestehenden Steuererleichterungen, sprechen dafir,
dass Biogas erforderlich starker genutzt werden wird. Biogas kommt der Automobil- und
Mineraldlindustrie insofern entgegen, als dass es Benzin und Diesel in vielen Parametern
ahnelt und in hoch entwickelten Verbrennungsmotoren mit verhaltnismaRig einfachen
Anpassungsmaflinahmen eingesetzt, ins Gasnetz eingespeist oder fur die Stromerzeugung
genutzt werden kann [13].

Biomethan ist chemisch identisch mit Erdgas. Es verfigt Uber eine &hnlich hohe
Energiedichte wie konventionelle Kraftstoffe und engt die Reichweite der Fahrzeuge
demzufolge nicht ein. Biogas aus organischem Abfall ist nicht nur eine alternative
Energiequelle, sondern auch eine mogliche Entsorgungsart fur organische Abfalle. Als
Rohstoffbasis dient eine breite Palette von Abfallen aus Haushalt, Gastgewerbe,
Fleischindustrie und Klarschlamm. SchlieRlich tragen Biokraftstoffe zum Klimaschutz bei, da
bei ihrer Verbrennung nur das Kohlendioxid frei wird. Auch wenn ihre CO,-Bilanz bedingt
durch die Herstellungsverfahren nicht vollstdndig neutral ist, kbnnen sie doch in erheblichem
Mafl3 zur Reduktion von Treibhausgas-Emissionen im Verkehrssektor beitragen. Die EU-
Richtlinie 2003/30/EG enthalt auch die Aufforderung, dass der Einsatz der Biokraftstoffe von
einer genauen Analyse der 0©kologischen, wirtschaftlichen und sozialen Ausweitungen
begleitet wird, damit entschieden werden kann, ob eine Erhéhung des Anteils der
Biokraftstoffe gegeniber den konventionellen Kraftstoffen sinnvoll ist. Die bisherigen Studien
haben in diesem Zusammenhang logistische Fragestellungen fast vollstandig aul3er Acht
gelassen.

Einzelne Betrachtungen beruhen im Wesentlichen auf Mengenbilanzen bei der
Rohstofferzeugung oder auf der Distribution innerhalb bestehender Tankstellennetze. Die
aktuellen Veranderungen in der Wirtschaft sind stark mit einem erhdhten Aufkommen in
Transport, Verkehr und Logistik verknipft. Sie gehen einher mit einer immer starkeren
Internationalisierung der Beschaffungs- und Distributionslogistik von Unternehmen und
stellen die verantwortlichen Manager stéandig vor neue Herausforderungen. Hinzu kommt,
dass die seit einigen Jahren permanent und Uberproportional steigenden Preise
konventioneller Energietrager auch immer mehr Sorgen hinsichtlich des ,Kostenfaktors
Transport® aufkommen lassen. Es liegt auf der Hand, dass vorhandenes technisches
Potenzial bei Weitem nicht ausgeschopft wird.

Gleichwohl ist dieses Potenzial begrenzt: Schatzungen gehen davon aus, dass durch
Nutzung der vorhandenen organischen Reststoffe immerhin 3 % des Primarenergiebedarfs
in Deutschland gedeckt werden kann. Von diesem Potenzial ist zurzeit aber erst rund ein
Zehntel erschlossen. Wahrend bei Industrie- und Restholz bereits 50 % und bei Deponie-
und Klargas rund 70 % genutzt werden, ist die Potenzialausschdpfung in anderen Bereichen
sehr viel niedriger [14]. Das EEG allein kann das nicht leisten, da es nur auf die Verstromung
von Biomasse zielt und die Okosteuer sieht in ihrer derzeitigen Konzeption keine weiteren
Aufschlage auf die fossilen Brennstoffe im Heizenergiebereich vor. Deswegen ist
beispielsweise vorgeschlagen worden, fiur groRere Anlagen ein Quotierungssystem zu
prifen, das, dhnlich wie die zurzeit fir die KWK diskutierte Quotenlésung, einen Anteil von
regenerativen Energien am Verbrauch von Ol und Gas fir reine Heizzwecke vorgibt und
mittels eines Zertifikatshandels sichert [15].

Zurzeit basiert weltweit die Energieversorgung auf fossilen Energietragern. Das wird sich
zugunsten der Umwelt verandern und der steigende Energiebedarf kann auch langfristig
allein mit Mineraldl nicht gedeckt werden [16]. Andererseits wird aus Umwelt- und
Klimaschutzgriinden sowie aus Grinden der Ressourcenschonung die Mineraldlnutzung
abnehmen[17]. Infolgedessen wachst die Nutzung der alternativen und erneuerbaren
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Energietrager. Abbildung 3.1 stellt die Struktur des Priméarenergieverbrauchs in Deutschland
im Jahr 2007 dar. Der Primarenergieverbrauch wird durch 6,7 % erneuerbare Energie
gedeckt [18], davon wurden 14,2 % des Stroms, 6,6 % der Warme und 7,4 % des Kraftstoffs
zur Verfugung gestellt [16].

Erneuerbare
Energie 6,7% Mineraldle
. 33,9%
Gesamt:13.878PJ
Erdgas 22,5%
Kernenergie
11,0% Steinkohle Braunkohle
14,3% 11,6%

Abbildung 3.1: Primarenergieverbrauch in Deutschland im Jahr 2007 [18]

Die Bedeutung der Bioenergie unter den erneuerbaren Energien und der Umsatz der
erneuerbaren Energien werden in Abbildung 3.2 und 3.3 dargestellt [18].

Solarthermie Geothermie Fotovoltaik

1.7% 1,0% 1.6% Biomasse

(Wéarme) 37,6%

\Windenergie
17,6%

Wasserkraft
9,2%

Biomasse
Biokraftstoffe (Strom) 10,6%

20,8%

Abbildung 3.2: Die Bedeutung der Bioenergie unter den erneuerbaren Energien [15]
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Solarenergie
29%

Biomasse 41%

Geothermie 2%

Gesamt: 25 Mrd. €

Windenergie
23%

Windkraft 5%

Abbildung 3.3: Der Umsatz von erneuerbaren Energien [17]

Mit 69 % leistet Biomasse den grofdten Beitrag zur Endenergie aus regenerativen Quellen.
Vor allem zum Heizen wird sie genutzt [19]. 93 % der regenerativen Warme kommt aus
Biomasse, vor allem aus Holz. Wéahrend bei der Stromerzeugung die Windkraft eindeutig
dominiert, wurde 2007 erstmals mehr Strom aus Biomasse als aus Wasserkraft
bereitgestellt. Im Kraftstoffsektor ist die Biomasse derzeit die einzige regenerative Quelle.
Der Umsatz der Gesamtbranche lag in 2007 bei ca. 25. Mrd. Euro.

Die verschiedenen Konzepte sollen mithilfe der ereignisdiskreten stochastischen
Simulationstechnik bewertet werden. Diese Methode wird haufig bei der Gestaltung von
Materialfluss- und Logistiksystemen angewendet. Dementsprechend gibt es auch eine
Vielzahl von Veréffentlichungen in diesem Bereich — sowohl in Deutschland als auch auf
internationaler Ebene. Zu erwahnen sind hier insbesondere die Proceedings der Winter
Simulation Conferences der Society for Computer Simulation in den USA. Im
deutschsprachigen Raum gibt es verschiedene Vertffentlichungen in Verbindung mit der
ASIM (Arbeitsgemeinschaft Simulation), der Gesellschaft fur Informatik. Dort hat die
Fachgruppe Simulation in Produktion und Logistik in verschiedenen Tagungsbanden tber
Applikationen, Uberwiegend aus dem Materialfluss, veroffentlicht. Mitglieder dieser
Fachgruppe haben wesentlich bei der Erarbeitung der VDI-Richtlinie 3633 (Simulation von
Logistik-, Materialfluss- und Produktionssystemen) und ihren Blattern (1 bis 8, 11) [20]
mitgewirkt. Sie enthalt eine Zusammenfassung der im deutschsprachigen Raum
gewonnenen Erfahrungen und Entwicklungen. Diese Richtlinie wurde vor wenigen Jahren
Uberarbeitet und erweitert und kann deshalb auch als Grundlage fir diese Forschung dienen.
Arns und seine Kollegen [21] befassen sich in einem Methodenprojekt mit der Modellierung
von Beschaffungsnetzen und verwenden dabei ein Prozesskettenmodell. In ihrer
Veroffentlichung beschreiben sie insbesondere verschiedene Anwendungen und
Anwendungsaspekte, ohne allerdings dabei den methodischen Aufbau der
Simulationsmodelle detaillierter zu beschreiben. Heinrichmeyer und Vastag [22] befassen
sich mit dem Thema der Transportnetzplanung im Spannungsfeld zwischen Qualitat und
Kosten und geben Hinweise auf die Gestaltung der entsprechenden Netze. Mehrere
Autorenkollektive befassen sich mit der Anwendungsseite der gro3en Netze. Hellmann und
Jessen [22] betrachten Planungsprozesse, wahrend Kuhn und Laakmann [23] in einem
Grundsatzpapier die Beherrschung groRRer Logistiknetze in den Vordergrund der
Diskussionen stellen. In einem bemerkenswerten Methodenpapier stellen Buchholz und
Kemper [18] neue Ansatze fir effizientere Simulationsmethoden vor.

3.1 Biogas Supply Chain

Die Lieferkette, ,Supply Chain®, auch Wertschopfungskette genannt, ist die Bezeichnung fur
das Netzwerk von funktionalen Abteilungen des Unternehmens (Beschaffung, Produktion
und Distribution), das Uber vor- und nachgelagerte Verbindungen an den verschiedenen
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Prozessphasen und Vorgangen der Wertschopfung beteiligt ist [24]. Die Supply Chain kann
aber auch als ein unternehmenibergreifendes System betrachtet werden [25] und umfasst
die folgenden Aufgabenbereiche der Unternehmenslogistik: Beschaffung, Produktion,
Distribution, Information und Entsorgung [26] (siehe Abbildung 3.4).

- N

()

Abbildung 3.4: Darstellung der Lieferkette [26]

Die Uberwiegenden Bestandteile der Lieferkette bei der Entsorgung von biogenen Abféllen
sind das Sammeln, der Transport, d.h. die Entsorgung, die Verwertung in
Abfallbehandlungsanlagen [24] und die Distribution des Endproduktes an die mdglichen
Kunden. Die nachrangigen Ziele entlang der Lieferkette sind, unter anderem, die
Orientierung an Endkunden, die Verbesserung der Kundenzufriedenheit, Flexibilitat im Markt,
eine Reduzierung des Peitscheneffektes, der besagt, dass die unterschiedlichen
Bedarfsverlaufe bzw. kleine Veranderungen der Endkundennachfrage zu Schwankungen der
Bestellmengen fihren, die sich entlang der logistischen Kette wie ein Peitschenhieb
aufschaukeln kénnen [27].

Interne Lieferkette

Beschaffung Distribution

»

Die Vermeidung von ,Out-of-Stock"-Situationen, damit verbundenen Zusatzkosten, die
Senkung der Lagerbestande in der gesamten Supply Chain, die Schaffung von
Kostenvorteilen durch Optimierung der Lieferprozesse Uber mehrere Stufen, eine
Vereinfachung des Giiterflusses, verkirzte Lieferzeiten und Qualitatsvorteile sind Ziele einer
Supply Chain. Sie gewahrleistet, dass die Rohstoffversorgung nach Zeit, Ort, Menge und
Qualitat fur die Biomasseverwertung stets und ununterbrochen abgewickelt wird, d. h., ein
einwandfreier Transport von der Quelle bis zur Senke in der geforderten Qualitat, Menge und
in der erforderlichen Zeit. Die Biogas Supply Chain umfasst die Vernetzung von Quellen,
Umladestationen bzw. Depots und Senken. Als Quellen in der vorliegenden Arbeit sind zu
nennen: Haushaltungen, das Gastgewerbe, dazu z&hlen Restaurants, Imbissstandorte und
auch Hotels und Pensionen mit ihren Speiseresten, die Lebensmittelindustrie, darunter
lediglich die Fleischindustrie und Metzgereien und die Klarschlamme aus der
Abwasserbehandlung.

In allen diesen Bereichen fallen grof3e Mengen an biogenen Rohstoffen an, die einer
optimalen Verwertung zugefihrt werden mussen. Je nach Beschaffenheit der Biomassen
und Entfernung zur Produktion kdnnen Direkttransporte oder Transporte Uber
Umladestationen sinnvoll sein. In den Umladestationen werden die einzelnen Rohstoffe aus
den unterschiedlichen Quellen zu gréReren Transporteinheiten zusammengefasst und zur
Produktion (Biogasanlage) abtransportiert. Zudem ist es sinnvoll, die eingesammelten
biogenen Rohstoffe in den Umladestationen einer kurzen Vorbehandlung zu unterziehen.
Dies kann eine Gewichts- und/oder Volumenreduzierung oder eine Entwasserung der
feuchten Bioabfalle sein, um den Transport zur Biogasanlage effizienter zu gestalten.

Das Biogas wird dann als Treibstoff fir Gasmotoren oder direkt zur Strom- und
Warmeerzeugung genutzt. Der dabei entstandene Kompost kann als Dlnger, z. B. in der
Landwirtschaft, Verwendung finden. Die Biogas Supply Chain fordert eine Infrastruktur, die in
der Lage ist, biogenen Abfall aus unterschiedlichen Quellen zu sammeln und zu
Behandlungsanlagen zu verfrachten. Ganz allgemein lasst sich so eine Struktur als eine
logistische Verknipfung zwischen zwei Marktschnittstellen definieren, die einerseits
Rohstoffe anbieten, andererseits Endprodukte (Energien) nachfragen. Aus einer logistischen
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Perspektive weist die Allgemeinstruktur ein Viel-zu-Viel-Netzwerk auf (siehe Abbildung 3.5).
Das bedeutet, es muss unterschieden werden, dass die ankommende Phase konvergent,
d. h., alle Knoten werden zu einem Knoten zusammengefiihrt (Sammilung), und die
auslaufende Phase divergent ist, d. h. ein Knoten wird in unterschiedlichen Zielpunkten
verteilt (Distribution).

Die Eigenschaften des Reverse-Logistik-Netzwerks beziehen sich auf die strategischen
Entscheidungen beziiglich des logistischen Netzwerks. Sie beinhalten die Entscheidung
nach der Sammelmethode, den Stellen und Kapazitdten, der Vorbehandlung, der
entsprechenden Lagerung und der Feststellung verschiedenartiger Transportverknipfungen
in Bezug auf die Quellen und Kapazititen. Wenn ein solches Modell mit einem
konventionellen Produktions-Distributions-Netzwerk verglichen wird, ist die Netzwerkstruktur
an dieser Stelle entscheidend fur die Differenzierung. Wie angefiihrt, besagt die Reverse-
Logistik, dass die Netzwerkstruktur einem Many-to-Many-Modell mit einer konvergierenden
Phase und einer divergierenden Phase entspricht. Wahrend ein klassisches Modell ein
divergierendes Few-to-Many-Modell ist.

Drei fundamentale Eigenschaften des Reverse-Logistik-Netzwerks sind zu nennen:
0 Ungewisse Versorgung beziiglich Qualitdt und Menge
0 Madgliche Zentralisierung der Vorbehandlung in Umladestationen
o Verflechtung zwischen Vorwaérts- und Reverse-Logistik [28]

Abbildung 3.5 zeigt die mehrstufige Lieferkette zwischen den Quellen und Senken in
Analogie zu einer Darstellung der Struktur des Reverse Logistik-Netzwerks.

/

Biogasanlage

Klaranlage

industrie

\\ /e — e _
— =

VORWARTS-LOGISTIK REVERSE LOGISTIK VORWARTS-LOGISTIK

Abbildung 3.5: Biogas Supply Chain

Biogene Abfélle weisen in Deutschland ein geschéatztes Aufkommen von ca. 80 Mio. Mg
(Megagramm) Trockenmasse pro Jahr auf [29]. Bei vollstandiger energetischer Verwertung
lieRe sich daraus eine Warmemenge von 400 TWhg/a (Terawattstunde, thermisch pro Jahr)
gewinnen, was ca. 10 % des bundesdeutschen Stromverbrauchs ausmacht [14].
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Holzartige Verschiedene Olhaltige Starkehaltige
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Biomassen g! w4
B
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Abbildung 3.6: Energetische Nutzung von Biomassen [30].

Bei Substitution von Kohle durch organische Abfalle kdnnten, bei vollstdndiger Nutzung des
biogenen Abfallaufkommens, einem Emissionsfaktor von 0,4 Mg CO,/MWhy, (Megagramm
CO, pro Megawattstunde, thermisch) und der Annahme eines geschlossenen CO,-Kreislaufs
fur die Bioenergietrager, ca. 160 Mio. Mg CO, eingespart werden und damit die
erforderlichen Emissionsreduktionen insgesamt und der beiden relevanten Sektoren
(Energie-, Abfallwirtschaft) bei Weitem tbertroffen werden [31].

Mit dem Verbot der Deponierung von nicht vorbehandelten Abféllen, der Vorgabe, das
Deponieren von vorbehandelten biogenen Abféllen stark zu reduzieren und dem Verbot der
Verfltterung von Speiseresten in der gesamten Europaischen Union muss nun nach neuen
Entsorgungswegen fiur diese Abfallfraktion gesucht werden. Dabei stellt die Erzeugung von
Biogas in Biogasanlagen oder Klarwerken eine sinnvolle Verknipfung der Energie- und
Abfallwirtschaft dar. Vor diesem Hintergrund erschliel3t die energetische Nutzung von
biogenen Abfallen Mdglichkeiten, sowohl die Ziele des Klimaschutzes als auch der
Energieversorgung auf regenerativer Basis zu verwirklichen. Die Transportlogistik tragt einen
grol3en Teil zu den Emissionen bei. In den vergangenen Jahren stand die Optimierung der
Transporte zur Minimierung der Kosten im Fokus. Die reine Fixierung auf Transportkosten
und -wege ohne eine Bertcksichtigung der Emission ist aber nicht langer vertretbar.

Routenplanung und Transportoptimierung sind in der Wirtschaft Standardinstrumente zur
Verbesserung der Logistik. Im Bereich der Entsorgungstransporte, insbesondere bei der
Klarschlammbeseitigung, werden diese Ansatze bisher kaum eingesetzt. Die bisherigen
Erfolge in der Wirtschaft lassen grol3e Potenziale fir die Entsorgungstransporte vermuten.
Die effiziente und 6kologische Verwertung von biogenen Abféllen umfasst eine Vielzahl von
logistischen Komponenten wie z. B.: Erfassungspunkte, Transporte, Lagerungen sowie
produktionstechnische Anlagen (Entwasserungs-, Hygienisierungs- und
Sterilisationsanlagen, Zerkleinerungs- und Sortiermaschinen), die Bestandteile der
Prozessketten bei der Verarbeitung der Wertstoffe darstellen.

Die Bereitstellung der biogenen Abfélle zur richtigen Zeit, in der richtigen Qualitdt und am
richtigen Ort ist mit einem grof3en logistischen Aufwand verbunden, da gerade in Stadten mit
hoher Einwohnerzahl eine Vielzahl an Rohstoffquellen vorhanden ist. Da es eine Vielfalt von



Heuristische Methode fir die kombinierte Standort- und Tourenplanung 12
fur die Entwicklung eines Biogaskonzeptes

verschieden biogenen Abfallen in fast allen Bereichen des heutigen Lebens gibt, erschwert
dies die Erfassung der einzelnen Fraktionen. Zu den Abfallfraktionen gehéren Reste aus der
Lebensmittelproduktion, Kichen- und Ruistreste aus der Gastronomie und dem
Gastgewerbe, Schlachtabfalle und die organische Fraktion aus der getrennten
Abfallsammlung der Haushalte, um nur einige zu nennen. Es liegt somit innerhalb der
Prozessketten an der Logistik, die Abfélle zu erfassen, zu groReren Transporteinheiten
zusammenzufassen, die rdumliche Distanz zwischen Anfallsort und Verwertungsort zu
uberbricken, und an den anlagentechnischen Komponenten, die biogenen Rohstoffe
entsprechend der geforderten Qualitat aufzubereiten beziehungsweise einer Vorbehandlung
zZu unterziehen (z. B. Ausscheidung von Fremdstoffen, gewilnschte
Homogenitatseinstellung). Im nachsten Punkt wird die Prozesskette anhand logistischer
Prozesse ausfuhrlich behandelt.

3.2 Logistische Prozesse bei der Biogas Supply Chai  n

Die Logistik zielt auf ein bereichiibergreifendes Systemdenken beziglich der Gesamtkosten
ab. Sie ist eine wissenschaftliche Lehre von Planung, Gestaltung, Steuerung und Kontrolle
der Material- und Informationsflisse in Systemen. Wesentliche Faktoren, die eine wichtige
Rolle spielen, sind die Guter bzw. Waren, Materialien, Werkstlicke und Informationen [32].
Ziel der Logistik ist die Minimierung der Kosten, dafiir werden technische, informatorische
und betriebswirtschaftliche Funktionen benétigt. Es handelt sich um operative Funktionen
wie z. B. fur den:

0 Material- und Guterfluss : Transportieren, Lagern, Sammeln, Verpacken, Steuern,

o Daten- und Informationsfluss : Erfassen, Speichern, Ubertragen, Verarbeiten,
Ausgeben und

0 Fuhrungsfaktoren : Planen, Bewerten, Entscheiden, Kontrollieren, Uberwachen.

Die ubergreifende Sicht der Logistik ist der Schliissel zur Optimierung der logistischen
Struktur mit den Zielen, einen hohen Lieferservice zu gewéhrleisten und die
Marktleistungsfahigkeit zu erhéhen. Die vier Aufgabenbereiche bei der Biogasproduktion, die
sogenannten logistischen Prozesse sind: Beschaffungs-, Produktions-, Distributions- und
Entsorgungslogistik (siehe Abbildung 3.7).

Beschaffungs-
logistik

Entsorgungslogistik { Transport

__________________ Produktions-
logistik

Gl

Produktion

\ A N

Nebenprodukt: Hauptprodukt:
Garreste Biogas

_______ N A S

Diinger an Biogas an
Kunden Kunden

Distributions-
logistik

k

Abbildung 3.7: Logistischer Prozessablauf bei Biogas aus biogenen Abfallen

Der Beschaffungsprozess des Rohstoffes bzw. organischer Abfalle besteht aus drei
unterschiedlichen Phasen: Erstens die Abfallsammlung, die anhand von Tourenplanungen
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optimiert werden muss. Zweitens der Umschlag, wo eine mdgliche Vorbehandlung infrage
kommen kénnte. Je nachdem erfolgt die Vorbehandlung in der Umladestation oder in der
Abfallbehandlungsanlage. Drittens der Weitertransport zu den Abfallbehandlungsanlagen.
Anschlielend werden in der Distributionslogistik die Produkte zu den Kunden gebracht und
das Nebenprodukt, der Garrest, als Diinger verkauft.

Ein besserer Uberblick tber die Wirtschaftlichkeit kann durch die Gesamtbetrachtung der
Biogas Supply Chain eingebracht werden. Durch logistische Ma3nahmen kénnen nicht nur
die Leistung der Beschaffung bei der Biogas Supply Chain, sondern auch die der Distribution
erhoht werden.

3.2.1 Beschaffungslogistik

Der erste Schritt im Rahmen der Entsorgungslogistik ist die Erfassung und Sammlung von
Rohstoffen zur Biogaserzeugung. Dies ist meistens der teuerste Anteil der Biogas Supply
Chain, andererseits gibt es auch Einnahmen bzw. Entsorgungsgebiihren von Kunden,
welche die Kosten der Sammlung und Bereitstellung abdecken. Unter dem Begriff
Sammlung werden alle Vorgadnge zwischen dem Anfall der Abfalle und dem Abflillen des
Sammelfahrzeugs verstanden. Die allgemeinen Komponenten der Sammlung lassen sich
wie folgt unterscheiden:

o Sammelverfahren,
0 Sammelbehalter und
0 Sammelfahrzeuge.

Die Sammelverfahren lassen sich grundsatzlich in systemlose Sammlung und
Systemsammlung unterteilen. Unter systemloser Sammlung wird die Bereitstellung von
Abfall ohne, oder in, nach Gréf3e und Form uneinheitlichen, systemlosen Abfallbehalter
verstanden. Aufgrund des erheblichen Aufwandes und der umstandlichen Handhabung wird
die systemlose Sammlung nur noch im Bereich der Sperrmullabfuhr eingesetzt.

Die Sammlung von Abfall wird anhand der Systemabfuhr durchgefuhrt. Das bedeutet, dass
einheitliche Behélter und entsprechende Fahrzeuge genutzt werden. Einige typische
Verfahren der Systemsammlung sind: der Transport mit Sammelfahrzeugen, der Transport
mit Wechselcontainern und Gliederzug und der Transport mit Umladestation [33]. Zuséatzlich
wird die Systemsammlung noch in Bring- und Holsysteme unterteilt. Abbildung 3.8 zeigt drei
Systeme nach dem Erfassungsort auf [34].

Bei dem Bringsystem werden die Abfélle in zentralen Sammelstellen gesammelt und die
Sammelfahrzeuge fahren die Sammelstellen ab, d. h., der Kunde sorgt fir den Transport des
Bioabfalls zur jeweiligen Umladestation. Dieses Verfahren hat sich immer dann etabliert,
wenn:

o die erforderlichen Transportwege von den Quellen zum Verwerter kurz sind,
o0 die Anzahl der Quellen sehr grof3 ist und/oder
o0 die anfallende Menge pro Quelle gering ist.

Anderseits fahren die Sammelfahrzeuge bei dem Holsystem jeden einzelnen Haushalt ab,
d. h., sie fahren nacheinander die Standorte der Kunden an, wo die Ubergabe des Abfalls
erfolgt. Auf diese Weise sind im Allgemeinen sehr hohe Rickfiihrungsquoten realisierbar.
Der spezifische Transportaufwand pro Bioabfalltonne liegt schon durch die Vermeidung von
Leerfahrten wesentlich niedriger als in Bringsystemen. Dem steht allerdings ein hoher
organisatorischer Aufwand entgegen, der durch die Disposition der Sammelstellen und die
Erfassung des gesammelten Bioabfalls verursacht wird. Dazu kommen noch mehrstufige
Holsysteme, bei denen die Materialflisse zwischen den Umladestationen und den
Bioabfallbehandlungsanlagen nicht direkt, sondern als Sammeltour zwischen mehreren
Zwischenpunkten ausgefihrt werden. Solche Systeme eignen sich fur Falle, bei denen die
Ladekapazitat des Sammelfahrzeugs nicht ausgelastet wird bevor ein Zwischenlagerstandort
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erreicht wird. Es besteht auch die Mdglichkeit, dass sich in mehrstufigen Systemen die
Strategien in Abhangigkeit der Aufforderungen zu sogenannten kombinierten Systemen
zusammenstellen lassen. [34]
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Abbildung 3.8: Sammelsystem nach Erfassungsort [34]

3.2.2 Produktionslogistik

In Deutschland sind bereits seit einigen Jahren Biogasanlagen im Einsatz, welche die
biogenen Abfalle aus Haushalt, Gewerbe, Lebensmittelindustrie und Klarschlamm verwerten.
In NRW werden zurzeit Gber 223 Biogansanlagen betrieben [35]. In der Behandlung und
Bereitstellung von biogenen Rohstoffen (Gille, Klarschlamm, Waldrest-, Industrie- und
Altholz, Stroh, Biogrunabfall, organischer Anteil des Hausmills, Speisereste aus dem
Gewerbe u.a.) finden verschiedene logistische und anlagentechnische Komponenten
Verwendung. Infolgedessen werden hier die wesentlichen Komponenten und
Verfahrenschritte, die in einer Biogasanlage stattfinden, erlautert. Vor der Produktion des
Biogases muss der Rohstoff erst vorbehandelt werden, weil neben den Bioabfallen auch
Plastik, Inertmaterial und Grobmaterial erfasst werden. Biogas wird aus einem Garungs-
oder Faulungsprozess von biologisch leicht abbaubaren Stoffen produziert. Die fur die
Produktion bendétigten Rohstoffe bestehen aus biogenen Haushaltsabféllen, den biogenen
Gastronomie- und Lebensmittelindustrieabféllen, Abfallen aus der Fleischindustrie und
Klarschlammen.

Die biogenen Abfalle werden in ihre Bestandteile aufgeltst, wobei Methangas entsteht. Dies
kann entweder als Biogas verwendet oder durch Kraft-Wéarme-Kopplung zu Strom und
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Warme umgewandelt werden. Es sind drei unterschiedliche Vergarungsverfahren, und
dadurch drei unterschiedliche Ablaufe, vorhanden. Ein grober Aufbau einer Biogasanlage
wird in Abbildung 3.9 dargestellt [36].
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Abbildung 3.9: Aufbau einer Biogasanlage [37]

Die Biogasanlagen unterscheiden sich voneinander in Bezug auf die Vergarungsverfahren:
[36]

0 Nassvergarung
o Trockenvergéarung
o CO-Vergarung

Bei der Nassvergarung werden die biogenen Abfalle in den Annahmebunker abgekippt und
die sichtbaren Storstoffe entfernt. Von dort werden sie mithilfe des Forderbands zur Mihle
transportiert. Dann werden die metallischen Verunreinigungen mit Metallabscheidern
getrennt. AnschlieBend erfolgt im Pulper die weitere Zerkleinerung des Bioabfalls. Nach der
Wasserzugabe werden die Leichtstoffe Gber einen Rechen abgezogen. Im nachfolgenden
Hydrozyklon werden die Schwerstoffe getrennt. Die homogene und storstofffreie Suspension
wird beim einfachen Vergarungsprozess vergoren und auf ca. 33 % TS entwassert.

Bei der Trockenvergarung konnen organischer Abfalle im Trockenverfahren durch eine
geringe Zugabe von Wasser direkt vergoren werden. Die Abfélle werden zerkleinert, Metall-,
Leicht- und Schwerstoffe abgetrennt. Im Vorhaltebunker werden sie homogenisiert.
AnschlieRend wird im Methanreaktor das Vorprodukt vergoren und Biogas gewonnen.

Bei der CO-Vergarung werden die Bioabfélle mithilfe einer Muihle zerkleinert und zum
Pulper geleitet. Dort wird das rezirkulierte Prozesswasser hinzugefiigt und die enthaltenen
Storstoffe werden abgetrennt. Bioabfdlle und Abfalle aus der Fleischindustrie werden
zusammen verarbeitet. Speisereste werden in einen Bunker zwischengelagert und bis zu
70C pasteurisiert. AnschlieRend werden die feinen Storstoffe im Hydrozyklon getrennt. Zum
Schluss werden die aufgearbeiteten Rohmaterialien in den Methanreaktor geladen.

Fur die Biogasproduktion zugelassene Substrate kénnen pflanzliche Substrate, wie Obst-
und Gemdusereste, Grinschnitt, Gras- und Maissilage und Roggen, Giille, tierische
Substrate, wie Speisereste aus der Gastronomie und Hotellerie, Abfalle aus der
Lebensmittelproduktion und Fleischindustrie und dem Lebensmittelhandel sowie
Klarschlamme sein, je nach Substrat fluktuiert die Biogasmenge. Zudem hangt die
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Biogasmenge nicht nur vom Substrat ab, sondern auch von den Anlagen, der Temperatur
und der Verweilzeit. Diese Faktoren kénnen auch die Biogasmenge stark beeinflussen. Die
biogenen Abfalle und Klarschlamm werden als Rohstoff bzw. Substrat betrachtet.

3.2.3 Distributionslogistik

Die Distributionslogistik ist ein Teil der gesamten logistischen Prozesskette und kann als ein
komplementéarer Schritt der Beschaffungslogistik betrachtet werden. Sie umfasst den Waren-
und Materialfluss, den Informationsfluss zwischen den Umladestationen und den
Abfallbehandlungsanlagen sowie den zugehérigen Informationsfluss vom Ende der
Biogasproduktion bis zu den Kunden. Mit anderen Worten stellt sie die raumliche und
zeitliche Uberbriickung zwischen dem allgemeinen Produktionsverfahren und den Kunden
dar. Die Distributionslogistik bedient sich dabei unterschiedlicher Transportfahrzeuge zur
Verteilung von Biogas an die Kunden. Die wesentliche Aufgabe der Distributionslogistik ist
die art- und mengenmaéalige Bereitstellung von Biogas an Kunden und Abnehmer. Dazu
gehort auch die Transportplanung. Ziel des Prozesses ist die termingerechte und
kostengtinstigste Bereitstellung der Guiter beim Kunden durch Planung, Steuerung und
Kontrolle des Material- und Informationsflusses von der Abfallbehandlungsanlage zu den
Kunden.

Abbildung 3.10 stellt die Zuordnung der Funktionen dar, die zu optimieren sind. [32]
Die Faktoren, welche die Distribution beeinflussen, sind:
0 Produktsortiment
Fertigungsart
Kundenstruktur: GrofRabnehmer, Einzelabnehmer

Verteilungsprinzip: Zentral- und/oder Regionallager

o O O o

Produktionsstandort: eine Biogasanlage, mehrere Biogasanlagen, eine Kombination
von Biogasanlagen und Klarwerken

0 Auftragszusammenstellung- und Verteilungskonzept

Die Bedeutung der Distributionslogistik bei der Biogasproduktion ist aus der Hohe der Kosten
und in der Eignung zur Starkung der Wettbewerbsfahigkeit gegentiber konventionellen
Produkten wie Benzin oder Erdgas ersichtlich.

Distributionslogistik

‘ Administrative | ‘ . . \ ‘ ; |
Ebene Dispositive Ebene Operative Ebene

Absatzmarktbeobachtung [ Produktdisposition Einheit bilden
Absatzmarktforschung Transportdisposition Lagern
Absatzplanung Frachtraumdisposition Transportieren
Auftragsabwicklung Lagerbestandoptimierung Kommissionieren
Rechnungserstellung Fuhrparkiiberwachung Handhaben
Lieferterminkontrolle Kontrollieren
Lagerplanung Umschlagen

Abbildung 3.10: Funktionen der Distributionslogistik [32]
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3.3 Stoffstrommanagement

Es werden nun die 4 verschiedenen Prozessketten fir biogene Abfélle aus den
unterschiedlichen Bereichen betrachtet (siehe Abbildung 3.11). Es soll nach
Optimierungspotenzialen zur gemeinsamen Verwertung der Abfélle gesucht werden. Dazu
werden verschiedene Prozessketten-Szenarien methodisch durchgespielt und in der
Ergebnisbetrachtung im Hinblick auf ihre Kosteneffizienz miteinander verglichen. Wenn die 4
Prozessketten gemeinsam betrachtet werden, féallt auf, dass sich die der Haushalte, des
Speiseabfalls und der Lebensmittelindustrie sehr ahnlich sind.

Abbildung 3.11: Vergleich der Prozessketten [30]

Lediglich die Vorbehandlung und Aufbereitung der biogenen Abfallstoffe aus dem
Gastgewerbe und der Lebensmittelindustrie sind aufgrund der gesetzlichen Bestimmungen
unterschiedlich. Die Vorbehandlung der Schlamme aus der Abwasserbehandlung ist mit
derjenigen der anderen Fraktionen nicht zu vergleichen und muss daher stets gesondert
betrachtet werden. Mit dem Ziel der Optimierung der Verwertung und Verwendung
organischer Abfalle sollen die Stoffstrome im Bereich der Bioabfélle identifiziert werden, die
aus Sicht des Klima- und Ressourcenschutzes optimiert werden kdnnen [38]. Entsprechend
der Zielsetzung wurden die sich bietenden Optionen umfassend bewertet. Angesichts der
Entwicklung, die die Abfallwirtschaft seit Beginn der 90er Jahre genommen hat, sind zum
heutigen Zeitpunkt keine grofen Ressourcenschonungspotenziale mehr zu erwarten, die
durch einzelne MaRRnahmen in der Abfallwirtschaft erschlossen werden kénnen. Mit dem
aktuellen Stand der Bioabfallkompostierung wird bereits jetzt ein positiver Beitrag zum
Klimaschutz geleistet. Um kinftig weitere Steigerungen erzielen zu kdnnen, werden
zahlreiche kleinere MalRnahmen sowie eine Ausweitung des ,Abfallblicks* auf
landwirtschaftliche Reststoffe (die im juristischen Sinn keine Abfélle darstellen) und
Produkte, auf Produktion und Konsum notwendig sein. Das dabei genutzte Instrument der
Materialflussanalyse soll auch bei der Untersuchung weiterer Materialstrome genutzt
werden. Bei Umsetzung aller in dieser Arbeit entwickelten Szenarien kénnten weitere Mio.
Mg an CO,-Aquivalenten durch eine Optimierung der Verwertung biogener Rest- und
Abfallstoffe erzielt werden. Dazu kommen die aufgezeigten Mdglichkeiten der
Rickgewinnung der mineralischen Ressourcen. Die Umsetzung der
Optimierungsmdglichkeiten in die Entsorgungsrealitdt bedarf an einigen Stellen noch der
Entwicklung einer innovativen und betrieblichen Technologie bspw. adaptiert an die
besondere Prozess- und Emissionssituation bei der Biomassenutzung. In vielen Fallen sind
damit Kosten verbunden, die deren Realisierung bislang noch verhindern. Dies gilt auch fur
die Kosten der aufgezeigten Ansatze zur Ruckgewinnung von Biogas im Verhaltnis zu den
heute noch héheren Biogaspreisen. Die Entwicklung von Instrumenten erfordert dann u.a.
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auch eine eingehende Analyse der 6konomischen Randbedingungen. Fir die diskutierten
Bereiche, d.h. die Klarschlamme, den Bioabfall und die Speisereste, werden die
Biomassestrome aufgezeigt. Diese Bilanzierung umfasst sowohl die Produkte als auch die
Nebenprodukte, Reststoffe oder Abfalle mit dem Ziel, im Gesamtzusammenhang diejenigen
Bioabfallmassestrome zu identifizieren, die aus Sicht des Klimaschutzes und der Schonung
fossiler und mineralischer Ressourcen als besonders relevant eingestuft werden kdnnen
bzw. deren bisherige Nutzung oder Entsorgung noch Optimierungsmaoglichkeiten erkennen
lassen. Die Relevanz ergibt sich demnach aus der Kombination von Masseanfall und Grad
einer maoglichen Optimierung. Ein Optimierungsansatz kann eine Beeinflussung des
Biomassestoffstroms sein (Stoffstromlenkung oder zusatzlicher Nutzungsschritt) oder eine
Optimierung auf Prozessebene bedeuten.

Speiseabfalle - bei diesen handelt es sich um GroRkiichenabfalle, die nicht nur die
pflanzlichen Rickstdnde beinhalten, sondern auch die nicht verzehrten Reste von den
Tellern. Die Abfélle wurden in der Vergangenheit erhitzt und anschliel3end flissig in der
Schweinemast eingesetzt. Dies ist nach Artikel 32 der Verordnung tber Hygienevorschriften
fur nicht far den menschlichen Verzehr bestimmte tierische Nebenprodukte in einer
Ubergangsvorschrift nur noch dieses Jahr zuldssig. Speiseabfille werden entweder von
Entsorgungsunternehmen durch Tankfahrzeuge bei den Grol3kiichen abgeholt und zu
Schweinefutter weiter verarbeitet oder aber in landlichen Regionen auch direkt durch die
Schweinehalter gesammelt und verwertet. Es kann davon ausgegangen werden, dass in der
Vergangenheit der Uberwiegende Anteil des Speiseabfallaufkommens uber diesen Weg
verwertet wurde. Erst im Laufe des Jahres 2006 erfolgte die Umstellung weg von der
Verfutterung. Nach Angaben von Lang (1998) wurde mit 6 % nur ein kleiner Anteil der
Speiseabfalle Gber Tierkdrperverwertungsanlagen entsorgt. In dezentrale Anlagen der
Landwirtschaft gelangten demgegeniiber zum damaligen Zeitpunkt knapp 65 %. Die Ubrigen
Mengen wurden in Spezialbetrieben der Entsorgungsindustrie zu Futtermittel verarbeitet [39].

Tabelle 3.1: Aufkommen und Stoffdaten flr Speiseabfélle

Feucht- oTS der P an Biogasausbeute
Speiseabfélle | Masse t/a TS-Gehalt TS Nges. An TS TS m3/kg oTS,,
358.000 11,9% 85% 1,33% 0,55% | 0,55

Grundsatzlich unterliegen Speiseabfélle, die auch Anteile tierischer Herkunft enthalten, dem
Tierkodrperbeseitigungsrecht und sind auf dieser Grundlage zu entsorgen.
Tierkdrperverwertungsanlagen sind jedoch nicht fur derart flissige Abfélle ausgelegt. Auch
wirden bei gréReren Mengenanteilen und einer gemeinsamen Behandlung mit den
Tierkorpern die Produkte ,Tierfett und ,Tiermehl” leiden [39]. Es ist daher nicht zu erwarten,
dass Speiseabfalle zusammen mit anderen Biomassen in Tierkdrperbeseitigungsanlagen
eingesetzt werden. Es ist eher zu erwarten, dass diese, wie auch die Schlachthofabféalle
(Magen- und Darminhalte), wegen des hohen Feuchtgehalts (12 % TS-Gehalt) aber auch
wegen ihres hohen Biogaspotenzials zukiinftig vor allem in Vergarungsanlagen eingesetzt
werden. Schon Jager [40] berichtete, dass Biogasanlagen zunehmend eine Konkurrenz zur
Speiseabfallverwertung als Futtermittel darstellen. Ein Einsatz in Kompostierungsanlagen ist
nicht moglich bzw. nicht sonderlich wahrscheinlich.

Es ist zu vermuten, dass die Speiseabfélle, aufgrund des Fitterungsverbots, nach einer
entsprechenden Hygienisierung in vorhandenen Faulbehaltern auf Klaranlagen, in
Vergarungsanlagen als Co-Substrate eingesetzt werden. Auch die Monovergarung von
Speiseabféllen ist mittlerweile Stand der Technik, eine der ersten Anlagen wurde in
Mogglingen errichtet [41]. Die spezifischen Biogasertrdge werden sich verfahrensbedingt
unter diesen Verwertungsoptionen, d.h. den verschiedenen Anlagentechniken und
Hauptsubstraten, nicht wesentlich unterscheiden. Tendenziell ist ein Einsatz als Co-Substrat
mit etwas héheren spezifischen Ausbeuten verbunden, soweit man dies aus den wenigen
entsprechenden Untersuchungen [42] ableiten kann. Die Unterschiede sind aber nicht derart
grol3 und die Erkenntnisse auch wenig belastbar als dass sich daraus Empfehlungen
ableiten lieRen, Speiseabfalle aus Sicht des Klimaschutzes und der Schonung fossiler und
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mineralischer Ressourcen gezielt bestimmten Behandlungskonzepten innerhalb der
Biogaserzeugung zuzufohren. Im Zweifel wesentlich entscheidender ist die Frage, in
welchem Umfang das erzeugte Biogas verwertet wird [43], und hier insbesondere die Frage,
ob auch die Abwéarme moglichst ganzjdhrig genutzt werden kann. Mit der Wahl der
Vergarungsart wird auch tber die Verwertung des verbleibenden Behandlungsrickstandes
entschieden.

Bei einer CO-Vergarung in Faulbehéaltern von Kléaranlagen fallen die Rickstdnde als
kommunale Klaranlagen zur Entsorgung an. Sie werden nur zu einem Teil stofflich verwertet,
der Anteil ist zugunsten einer thermischen Behandlung rucklaufig. Die Gehalte an Stickstoff
und Phosphor sind in diesem Anteil als Pflanzennahrstoff verloren. Erfolgt die Vergarung als
Co-Substrat in einer landwirtschaftlichen Vergéarungsanlage, werden die
Behandlungsriickstande in vollem Umfang ohne weitere Verluste auf landwirtschaftlichen
Flachen ausgebracht. Da keine Entwasserung erfolgt, besteht auch kein weiterer Verlust an
Pflanzennahrstoffen.

Erfolgt die Vergarung zusammen mit Biomull aus Haushalten, werden die Pflanzenn&hrstoffe
teilweise auf landwirtschaftlichen Flachen ausgebracht. Mit Speiseabfallen sind aber nur 234
Mg Phosphor verbunden [44]. Unabhangig von der aufgezeigten Art der Verwertung der
Behandlungsriickstande sind daher keine gravierenden Einflisse in der Frage der
Ruckgewinnung von Phosphor in den Wirtschaftskreislauf zu erwarten.

Bioabfall aus Haushalten wird getrennt erfasst und einer Verwertung zugefiihrt. Mdgliche
Verwertungswege sind die Kompostierung und die Vergdrung von Bioabféllen. Die aktuellen
Stoffstrome und Potenziale sowie Mdglichkeiten zu 6kologischen Optimierungen werden im
Folgenden dargestellt. Das Bioabfallaufkommen ist seit Jahren nahezu konstant und erreicht
etwa 3,5 Millionen Jahrestonnen [44]. Seit 2002 werden, neben den Abfallen aus der
Biotonne, in dieser Statistik auch Grinabfalle in H6he von 3,8 Millionen Jahrestonnen
genannt, die bis zu diesem Zeitpunkt als Garten-, Park- und Friedhofsabfélle und damit als
Teil der sonstigen Siedlungsabfélle gefuihrt wurden. Bei diesen Mengen ist ungeklart,
welcher Anteil der Griinabfélle aus Privatgarten stammt bzw. von 6ffentlichen Griunflachen
oder aus der Anlieferung von Garten- und Landschaftsbaubetrieben.

In 77 % der entsorgungspflichtigen Koérperschaften (OrE) werden Bio- und Griinabfélle
flachendeckend oder zumindest in Teilgebieten separat erfasst [45]. Nach der Auswertung
der Abfallbilanzen der einzelnen Bundeslander belduft sich das Gesamtaufkommen auf etwa
73 kg/(E*a), davon sind 52 % Bioabfalle und 48 % Grunabfélle. Die Unterschiede in den
Sammelquoten zwischen West- und Ostdeutschland sind sehr grof3, aber auch innerhalb
einzelner Bundeslander weisen die Kommunen auf3erst unterschiedliche Sammelquoten auf.
Wahrend bspw. in Baden-Wirttemberg durchschnittlich 130 kg/(E*a) Bioabfall gesammelt
wird, waren es 2003 in Baden-Baden 420 kg/(E*a) [ 46]. Bei diesen grol3en Spannbreiten der
in den Statistiken dokumentierten Mengenangaben wird deutlich, dass das
Bioabfallaufkommen sehr stark von dem Griunabfallaufkommen beeinflusst wird und hierbei
immer ungeklart ist, welche Anteile in der Praxis tatsachlich durch die Haushalte getrennt
erfasst wurden und welche Anteile aus unterschiedlicher Herkunft (bspw. Pflege stadtischer
Parkanlagen oder Anlieferungen von Garten- und Landschaftsbaubetrieben) stammen.

Die in den Statistiken dokumentierten Werte haben einen unterschiedlichen Bezug, teilweise
werden nur die Mengen als Bioabfall erfasst, die auch tatséchlich tber die Abfallentsorgung,
insbesondere Uber die Biotonne ab Haushalt, abgefahren werden. Teilweise werden die
Daten nur an den Entsorgungsanlagen als Anlieferungsmenge erhoben. Selbst bei einem
Vergleich der Zahlen fir die ab Haushalt erfassten Bioabfélle zeigen sich deutliche
Unterschiede im Aufkommen. Je nach Sammelsystem, verfliigbarem spezifischem
Behaltervolumen und Gr6éRe der Millgefalle sowie des Charakters des Sammelgebiets
werden nicht nur Kiichenabfélle, sondern auch Gartenabfélle Giber die Biotonne erfasst.

Das Gartenabfallpotenzial schwankt stark in Abhangigkeit von der Bebauungsstruktur und
den Jahreszeiten. Die tatsachlich tUber die Biotonne erfassten Mengen sind abh&ngig von
dem zur Verfiigung stehenden spezifischen Behdltervolumen und der Gebihrensatzung. Ist
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die Erfassung uber die Biotonne gering, steigt in der Regel die Bedeutung der
Eigenkompostierung [47]. Eine genaue Abgrenzung der Bioabfalle aus Haushalten
gegenuber Biomassen anderer Herkunft (Grinabfalle) ist ebenso wenig mdglich wie eine
genaue Ableitung des Mengenaufkommens aus den Abfallstatistiken.

r [ Kompostierung

>~ Biogasproduktion
Erfassung tber
Biotonne -{
| - — Sonstige Entsorgung

Vergarung [~

L ’J Kompostierung

Bioabfalle
aus
Haushalten
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Abbildung 3.12: Stoffstréme bei der Verwertung von Bioabféllen aus Haushalten [48]

Nimmt man die erwahnten 73 kg/(E*a) [26] als spezifisches Aufkommen an Bioabféllen aus
Haushalten, ergibt sich rechnerisch fir Deutschland eine Gesamtmenge von knapp 6 Mio.
Jahrestonnen. Damit verbundene Stoffflisse an Frisch- und Trockenmasse, Stickstoff und
Phosphor sind in Tabelle 7-8 aufgefihrt [49].

Tabelle 3.2: Stoffdaten fiir Bioabféalle aus Haushalten

o Feucht- TS-Gehalt | oTS N ges. P ges. Spez.
Biomdll | masse t/a iN%TS |in%TS in% TS | Biogasproduktion
6.000.000 | 40% 50% 1,65% 0,43% 390 I/kg oTS,,

Die getrennt gesammelten Bioabfalle werden vollstandig verwertet und als Kompost auf
Flachen ausgebracht. In aller Regel erfolgt die biologische Behandlung aerob. Erst gegen
Ende der 90er Jahre wurden auch Vergarungskapazitdten fir Biomull aus Haushalten
geschaffen. Nach einer umfassenden Bestandsaufnahme Ende der 90er Jahre [39] betrug
der Anteil der Vergarungsanlagen an den Gesamtkapazitaten zur Bioabfallbehandlung etwa
15 %. Diese Angaben lassen sich ausschliel3lich auf Bioabfélle aus Haushalten beziehen, da
sie auch andere biogene Abfalle mitbehandeln. Deutlich wird allerdings, dass bislang nur ein
kleiner Teil der Bioabfalle aus Haushalten auf anaerobem Weg zu Kompost verwertet wird.
Nach der Vermarktungsstatistik der Bundesgiitegemeinschaft Kompost [50] werden zu etwa
2/3 Fertig- und etwa 1/3 Frischkompost erzeugt. Wéahrend der Frischkompost vor allem in der
Landwirtschaft (zu 75 %) abgesetzt wird, gelangt Fertigkompost verstarkt in den
Landschaftsbau, in den Hobby- und Erwerbsgartenbau sowie in Erdenwerke. Uber die
Landwirtschaft werden nur 36 % des Fertigkompostes vermarktet.

Bioabfall aus der Lebensmittelindustrie: Bei der Lebensmittelindustrie handelt es sich um
unterschiedliche Nahrungs- und Genussmittel, dabei werden unterschiedliche
Verarbeitungsverfahren  durchgefiihrt, die  entsprechende  Produktionsriickstande,
Nebenprodukte oder biogene Abfélle generieren. Als Rickstande sind zu nennen: feste
Ruckstande aus der Herstellung von Getrdnken aus Obst, wie zum Beispiel Apfelreste,
Rebenreste u.a. und Schalen von Zitrusfriichten. Theoretisch kann man mit einem
spezifischen Ruckstandsaufkommen von 0,25 kg pro Liter Saft rechnen. Bei der Herstellung
von Trinkalkohol bzw. Ethanol fallen Schlempen mit Trockensubstanzgehalten von weniger
als 10 %an. Zu nennen sind hier z. B. Kartoffelschlempen, Weizenschlempen oder
Melassenschlempe.

Bei der Milchverarbeitung fallt Molke als Rickstand an, mit einem spezifischen Aufkommen
von 2 m® Reststoff pro m® angelieferter Milch. Bei der Herstellung von Olen aus
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unterschiedlichen pflanzlichen Rohstoffen fallen nach der Pressung verbleibende
Ruckstande als Produktionsabfélle an. Bei der Herstellung von Bier fallen unterschiedliche
Arten von Rickstdnden an, darunter findet man Treber mit fast 80 % der gesamten
Ruckstande, zusatzlich fallen noch Hefe-, Heil3- und Kihltrub, Kieselgur sowie Malztaub an.

Landwirtschaftliche Produkte werden weiter verarbeitet, dadurch entstehen Ruckstande wie
z. B. Putzrickstdnde und Schalen, um nur einige zu nennen. Das geschieht bei der
Konservenherstellung, der Kartoffelverarbeitung oder in Getreidemuhlen. Bei der
Zuckerherstellung fallen Riibenschnitzel und Melasse an. Abbildung 3.13 zeigt die Ubersicht
uber die Massenstrome bei der Lebensmittelindustrie.

Landwirtschaftliche Lebens- und Distribution /
Erzeugnisse Genussmittelindustrie Vermarktung
S —

Kompostierung

Ruckfuhrung der
Ruckstande als
Futtermittel

Biogasproduktion

A 4

Sonstige
Wirtschaftsbereiche

Abfallstoffe

Abbildung 3.13: Ubersicht der Massenstrome bei der Lebensmittelindustrie [48]

Sonstige Entsorgung

Derartige Produktionsriickstdnde aus der Lebensmittelindustrie fallen nur dann als Abfall zur
Entsorgung an, wenn sie, beispielsweise aufgrund von Uberlagerungsproblemen, nicht mehr
als Rohstoff fur die Herstellung anderer Produkte genutzt werden kénnen. Wahrend ihre
Verwendung als Rohstoffe mit Erlésen verbunden ist, ist ihre Entsorgung als biogener Abfall
tendenziell mit Kosten verbunden. Eine oOkologische Alternative ist die Verwendung in der
Landwirtschaft. Ist eine solche im Einzelfall nicht mdglich, gelangen sie in der Regel als Co-
Substrat in eine landwirtschaftliche Vergarungsanlage [Tabelle 3.3].

Tabelle 3.3:; Stoffdaten fiir verschiedene Abfélle aus der Lebensmittelindustrie

Feucht- TS-Gehalt oTS N ges. Pin%TS Gasertrag
masse t/a in% TS in %TS (m3/t FM)
Kartoffelschlempe ([780.000 5,5 % 80 % 5,6 % 0,39 % 36-42
Apfelreste 250.000 25 % 86 % 1,1 % 0,13 % 145-150
Biertreber 2.800.000 [25% 66-95% |4-5% 0,65 % 105-130
Melasse 900.000 80 % 95 % 1,5% 0,13 % 290-340

In Abhangigkeit des Wassergehalts gelangen die biogenen Abfélle in Vergarungs- oder
Kompostierungsanlagen. Die verbliebenen Pflanzenreststoffe werden auf die Ackerflachen
zuriickgebracht und als Ersatz fur Mineraldiinger verwendet.

Klarschlamme gehéren auch zu den Biomassestrémen. Sie fallen als fester Rickstand der
Abwasserreinigung zur Entsorgung an. Der Klarschlamm resultiert aus den entsprechenden
Abwasserinhaltstoffen sowie der Biomasse der fir die Abwasserreinigung eingesetzten
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Bakterien. Dazu kommen Betriebsmittel, die fir die Prazipitation der Abwasserinhaltstoffe
eingesetzt werden. So eine Prazipitation findet nicht nur fir Schwermetalle, sondern auch fur
Phosphor statt. Der Schlamm wird in der Regel Uber Faultirme stabilisiert und dann
mechanisch entwassert, fur kleine Anlagen eignet sich auch eine aerobe Stabilisierung. Als
Ausnahme kodnnen auch Klarschlamme ohne Entwasserung zur Entsorgung abgegeben
werden. Eine weitere Alternative ist die Verbrennung. Zuvor werden einige Verfahren
durchgefihrt, um das Material zu trocknen und anorganische oder organische
Entwasserungshilfsmittel werden zugegeben, um das Trocknen zu unterstiitzen. Nach
statistischen Angaben liegt das Klarschlammaufkommen bei etwa 2,2 Millionen t TS pro
Jahr. In 2001 erfolgte die Entsorgung zu etwa 25 % thermisch (Verbrennung). Mittlerweile
hat sich die Situation geandert, da die stoffliche Verwertung in der Landwirtschaft und im
Landschaftsbau retrograde Mengen aufweist und insbesondere Kraftwerke in grof3em
Umfang Verbrennungskapazitaten fur Klarschlamme geschaffen haben. Bezogen auf eine
Rickmeldung von etwa 25 % der Klaranlagen in Deutschland kommen sie auf einen
Verbrennungsanteil von 38 %. Mehr als ein Drittel der thermisch behandelten Klarschlamme
gelangt also in Kraftwerke. Abbildung 3.14 zeigt die Stoffstrome fir die Klarschlamme auf.

( 1480,6 TS

Dingemittel

Klaranlagen Klarschlamme

Verbrennung/
Deponierung

In 1000 t/a

AR AR,

\

Abbildung 3.14: Stoffstrome bei der Entsorgung von Klarschlammen [48]

Neben den privaten Haushalten sind auch gewerbliche Standorte an die Kanalisation
angeschlossen. Aus diesen wird hauptséchlich produktionsspezifisches Abwasser
eingeleitet, welches nicht nur organische und anorganische Stoffe, sondern auch Nahrstoffe,
wie z. B. Phosphor, enthélt. Mit den Verbrennungskapazitaten in Kraftwerken zusammen mit
Monoverbrennungsanlagen, Mullverbrennungsanlagen, der Zementindustrie und weiteren
kleinen Kraftwerken kénnen bis zu 2,2 Millionen t TS Klarschlamm verbrannt werden. Tabelle
3.4 zeigt, dass Klarschlamm ein grofRes Potenzial zur Riickgewinnung von Phosphor hat. Bei
dem angenommenen Trend hin zu einer Mitverbrennung von kommunalen Klarschlammen,
vor allem in Kraftwerken und der Zementindustrie, wirde dieser Pflanzennahrstoff dem
Kreislauf verloren gehen. Aus Sicht des Klimaschutzes zeigen alle Studien der
vergleichenden Bewertung von unterschiedlichen stofflichen und energetischen
Entsorgungsansatzen far kommunale Klarschlamme keine signifikanten
Ergebnisunterschiede, wobei die Mitverbrennungsoptionen eher vorteilhaft sind.
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Tabelle 3.4: Zusammensetzung des Klarschlamms

KS'AUfkommen Pgesl Pges_ Nges Nges
int/aTS in% TS int iNn% TS int
2.195.000 2,1% 46.100 6,5 % 142.700

3.4 Biogas in Verkehr und Transport

Das erste Fahrzeug mit Gasmotor wurde bereits 1862 von Etienne Lenoir gebaut, noch
bevor es Benzin- und Dieselfahrzeuge gab [51]. Im Laufe der Jahre begann eine immer
starker werdende weltweite Motorisierung und verschiedene Gasfahrzeuge wurden
betrieben. Als Treibstoff diente u. a. Biogas, Campinggas, Erdgas, Holzgas, Koksgas oder
Stadtgas. Ab 1950 fand eine Konzentration auf Benzin- und Dieselfahrzeuge statt. Dies
wurde auch durch das bis in die 70er Jahre fallende Preisniveau fiur Benzin und Diesel
begunstigt.

Aus Klima- und Umweltschutzgriinden nimmt der Einsatz von Erdgas weltweit immer mehr
zu. Hinzu kommt die Verknappung der Olressourcen. Da auch das Erdgas nicht unbegrenzt
vorhanden ist, wird der Einsatz von Biogas immer wichtiger. Nach einem Vorschlag des
Europaischen Wirtschafts- und Sozialausschusses fir eine Richtlinie des Europaischen
Parlaments und des Rates Uber die Forderung sauberer Stral3enfahrzeuge [52] soll bei
jahrlichen Ausschreibungen von offentlichen Stellen fir Fahrzeuge Uber 3,5 Mg eine
Mindestquote fiir besonders umweltfreundliche Fahrzeuge existieren. Diese Mindestquote
soll 25 % der Ersatzanschaffungen schwerer Nutzfahrzeuge (wie Busse und Millfahrzeuge)
betragen. Dies soll eine schrittweise Einfuhrung 6kologischer Vergabekriterien in die
Vergabeverfahren ermdglichen und die offentlichen Stellen und die Industrie auf eine
mdgliche Ausdehnung auf andere Fahrzeugkategorien vorbereiten. Hauptzielsetzungen der
Richtlinie sind:

0 Reduzierung des Schadstoffausstof3es durch den Verkehr,
0 Forderung des Marktes fur umweltfreundliche Fahrzeuge mit einem Gesamtgewicht
tber 3,5 Mg.
Schatzungen zufolge sind von diesem Richtlinienvorschlag etwa 52.000 jahrlich angeschaffte
Fahrzeuge betroffen, davon 17.000 Busse und 35.000 sonstige schwere Nutzfahrzeuge.
25 % davon, also 13.000 Fahrzeuge jahrlich, sollen besonders umweltfreundliche Fahrzeuge
sein.

Seit 2002 begann die SEAB Energie-Umweltbetriebe Bozen AG [53] in Italien ihren Fuhrpark
auf Methangas umzustellen. Etwa 13 % der Fahrzeuge vom Gesamtfuhrpark sind auf Gas
umgeristet worden, u.a zahlt man auch 4 Millsammelfahrzeuge dazu.

In Deutschland waren 54.772 Erdgasfahrzeuge am 1. Januar 2007 registriert. In den
nachfolgenden Kapiteln werden die Vorteile (Kostenersparnis, reduzierter CO,-Ausstold)
dargestellt, die beim Einsatz von gasangetriebenen Fahrzeugen gegeniiber Benzin- oder
Dieselfahrzeugen entstehen.

3.4.1 Vergleich Biogas, Diesel und Benzin im Abfall sammlungsbereich

Im UFO-Plan-Vorhaben des Umweltbundesamtes [54] wird die Anzahl der bendétigten
Fahrzeuge zur Abfallsammlung mit grob 24.000 Stick geschétzt. Daraus ergeben sich
jahrliche Kosten von ca. 410 Mio. Euro fir Wartung und Ersatzinvestitionen (inklusive
Behalter). Der Transportaufwand fur die Abfallsammlung wird auf knapp 230 Mio. Kilometer
geschétzt. Daraus ergibt sich ein Dieselverbrauch von 113 Mio. Litern pro Jahr. Damit ergibt
sich fur den Treibstoffverbrauch pro km:
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Dieselmenge _ 113 Mlo.l _ 0'49L (3-1)
Strecke 230 Mio. km km

Mit diesen Zahlen und einem mittleren Dieselpreis von 1,08 Euro pro Liter in 2008 [55]
ergeben sich Kosten von 122,04 Mio. Euro pro Jahr. Biogas kostet 0,93 € pro Kilogramm.
Die Bio- bzw. Erdgasmengen werden in kg angegeben. Um eine Vergleichbarkeit mit Benzin
oder Diesel zu ermdglichen, wurden das Benzin- und das Dieselaquivalent eingefuihrt. Diese
Aquivalente geben an, wie viel Liter Benzin bzw. Diesel die gleiche Energie wie 1 kg Biogas
enthalten. Nach [56] und [57] ergibt sich die folgende Tabelle.

Dieselverbrauch =

Tabelle 3.5: Kraftstoffaquivalente

Biogas/kg Dieselaquivalent/I Benzinaquivalent/I
1 1,3 1,5

Einem Kilogramm Biogas entsprechen 1,3 Liter Diesel und 1,5 Liter Benzin. Danach kénnten
die bendtigten 113 Mio. Liter Diesel durch 86,9 Mio. kg Biogas ersetzt werden. Die Werte fur
Biogas und Benzin erhalt man mithilfe der Aquivalente. Die Ergebnisse fir Benzin sind nur
zum Vergleich angefihrt. Fahrzeuge dieser Art werden ausschliel3lich mit Gas oder Diesel
betrieben. Mithilfe der Dichte p ergibt sich (m: Masse, V: Volumen):

m
= v (3-2)
k
Poiesel™ 0187Tg (3'3)
PBenzin = 0’78kTg (3'4)

Welche Mengen der Kraftstoffe Benzin und Biogas statt der Dieselmenge aus Gleichung
(3-1) von 0,491/km eingesetzt werden mussten, zeigt Tabelle 3.6.

Tabelle 3.6: Kraftstoffmengenvergleich

Biogas [kq] Diesel [I] Diesel [kg] Benzin [l] Benzin [kg]

Menge pro km 0,38 0,49 0,43 0,57 0,44

Tabelle 3.7 zeigt den Preis pro Kilometer, der sich nach den offiziellen Tankstellenpreisen
[55] ergibt (z. B. fur Biodiesel: 0, 38 kg/km x 0,93€/kg = 0,35€/km).

Tabelle 3.7: Kraftstoffpreise

Biogas Diesel Benzin
Preis [€/km] 0,35 0,53 0,7
CO,-Emission [kg/km] 0 1,3 1,35

Anhand der tabellarischen Darstellung erkennt man, dass durch Biogastanken (statt Diesel)
ca. 0,18 € pro km gespart werden konnten. Diese Ergebnisse sind in den nachfolgenden
Diagrammen noch einmal dargestellt.
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Abbildung 3.15: Treibstoffvergleich

3.4.2 Vergleich von Biogas mit fossilen Kraftstoff en

In den folgenden Kapiteln wird der Einsatz von Biogas in verschiedenen Fahrzeugarten unter
Okologischen und 6konomischen Gesichtspunkten betrachtet und mit fossilen Kraftstoffen
verglichen. Das Erdgas, dessen Hauptbestandteil Methan ist, ist der kohlenstoffarmste
Brennstoff und verbrennt daher auch praktisch geruchsfrei, auch wenn odoriertes Erdgas
verwendet wird. Zudem ist die Nutzung von veredeltem Biogas, in der Schweiz auch
Kompogas genannt, als Treibstoff fir Erdgasfahrzeuge mdglich [51].

Ein Abfallsammelfahrzeug mit Gasbetrieb kostet 15.000 € bis 30.000 € mehr als ein
vergleichbares Fahrzeug mit Dieselmotor. Prozentual betrachtet liegen diese Mehrkosten der
Anschaffung bei 4 % bis 9 %. Die Fahrzeuge mit Gasantrieb zeigen aber im Betrieb die
gunstigeren Kraftstoffkosten. Die Betriebsstunden pro Tag ergeben sich aus den 1.875
Stunden pro Jahr dividiert durch 251 Arbeitstage pro Jahr [58].

Eine Ersparnis von 20,25 € pro 100 km ergibt sich bei einer Fahrstrecke von 25.000 km und
fuhrt zu einer Kostenreduzierung von 5.062,5 € pro Jahr. Die Mehrkosten von 15.000 €
amortisieren sich bereits nach ca. 3 Jahren. Die Kosten fir Diesel und Biogas stammen aus
den Quellen [55]. Bei Diesel handelt es sich dabei um den mittleren Dieselpreis von 2008.
Legt man einen Dieselpreis von 1,509 € zugrunde (dies war der Dieselpreis vor der
Wirtschaftskrise), ergibt sich eine Ersparnis von 50,91 € pro 100 km. In diesem Fall hatten
sich die Mehrkosten von 15.000 € bereits nach 1,2 Jahren amortisiert. Bei einer CO,-
Ersparnis von 35,95 kg pro 100 km ergibt sich bei einer Fahrstrecke von 25.000 km pro Jahr

und einer Lebensdauer von 15 Jahren eine CO,-Ersparnis von 135 MgCO,. Die

Minderemission von CO,der erdgasbetriebenen Busse ist gegeniiber den modernen
Dieselbussen der Euro 4-Norm mit CRT—Filter zu vernachlassigen. Bei der Emission von
Stickoxiden (NO, ) zeigen erdgasbetriebene Busse immer noch deutlich bessere Werte. Die
Emission eines Erdgasbusses liegt hier um 42 9% unter der eines vergleichbaren

Dieselbusses. Die Partikelemissionen eines erdgasbetriebenen Busses liegen bei 0,002
g/kWh und sind damit zu vernachlassigen. Verwendet man Biogas anstelle von Erdgas, ist
der Busbetrieb CO, -neutral, da nur die Menge an CO, ausgesto3en wird, die Pflanzen
zuvor bei ihrem Wachstum verbraucht haben. Ausgehend von einer Laufleistung von 70.000
km pro Jahr und einer Lebensdauer von 8 Jahren ergibt sich eine Ersparnis von 73.360 € bei
den Tankkosten gegeniiber dem Dieselbus. Unter Beriicksichtigung der um 27.560 €
héheren Anschaffungskosten bleibt eine Ersparnis von 45.800€.
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Tabelle 3.8: Zusammenfassung der Daten fiir verschiedene Fahrzeuge [59], [60]

26

Fahrzeuge Abfallsammelfahrzeug Bus

Gewicht [Mg] 26 28

Motorleistung 205 kW / 279 PS 228 (kw)
Lebensdauer [Jahre] (9) 15 8

Geschwindigkeit [km/h] (@) 13,3 17,0-18,6
Betriebsstunden pro Jahr [h] 1.875

Betriebsstunden pro Tag [h] 7,5 19-22

Fahrstrecke pro Jahr [km]: 20.000 - 25 000 70.000

Fahrstrecke pro Tag [km]: 80 - 100 364

Antrieb ECONIC NGT (Gasbetrieb) |DIESEL |Gasbetrieb | Diesel
Anschaffungskosten [€] 365.000 - 380.000 350.000 |364.000 336.440
Platzkapazitdt insg. (Stehen 158 151
und Sitz)

Nutzbarer Tankinhalt 100 kg k.Angabe |222kg 350 |
Reichweite [km] 130-150 120-140 |433 583
Kraftstoffverbrauch pro 100 km | 63 kg 73| 53,8 kg 60,6 |
Kraftstoffkosten (o) 0,93 €/kg 1,08€/1 |093€kg |1,08¢€/
Kraftstoffkosten pro 100 km [€] | 58,59 78,84 50,03 65,45
CO,-Emission pro 100 km [kg] | 157,5 193,45 KA.

Ersparnis pro 100 km [€]: 25,25 15,42

3.5 Rechtliche Grundlagen

Die rechtlichen Grundlagen zur Biogasproduktion aus den in dieser Arbeit berticksichtigten
biogenen Abfallstoffen werden in drei Gruppen unterteilt [38], welche die Biogas Supply
Chain beeinflussen. Die rechtlichen Grundlagen werden in Abbildung 3.16 dargestellt.

Rechtliche Grundiage der
Biogas Supply Chain
+ Y *
Anlagebezogene Betriebsbezogene
Regelungen Stoffbezogene Regelungen Regelungen
BauGB %2!:’:;8@ ArbSchG
BImSchG T MinoStG
UVPG lerNepb@ EEG
DingMG

Abbildung 3.16: Rechtlicher Rahmen der Biogas Supply Chain [38]

Biogasanlagen sind standortgebundene Anlagen, deswegen ist eine Genehmigung (BauGB)
fur die Errichtung der Anlage erforderlich. Die Anlagen, in denen tierische Ausscheidungen in
Form von Giille vergoren werden, werden landwirtschaftliche Anlagen genannt. Solche

Anlagen koénnen aufgrund

ihrer

betrieblichen Zugehorigkeit als

landwirtschaftlicher
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Nebenbetrieb angesehen werden, und sie kdnnen an der Privilegierung eines
landwirtschaftlichen Betriebes nach 835 BauGB teilhaben.

Entscheidend kann die AnlagengréRe fur die Art und den Umfang der Genehmigung sein.
Fur kleine Anlagen erfolgt die Genehmigung nach dem Baurecht, und es besteht die
Mdoglichkeit der Erteilung von zusatzlichen immissionsschutzrechtlichen Auflagen. Bei den
grolReren Anlagen erfolgt die Genehmigung nach dem Immissionsschutzrecht. Die Anlagen,
deren Feuerungswarmeleistung bis 350 kW oder deren elektrische Leistung bis 120 kW
betragt, werden nach Baurecht genehmigt. Die Anlagen, deren Feuerungswarmeleistung ab
10 MW  Dbetragt, werden in einem formlichen immissionsschutzrechtlichen
Genehmigungsverfahren mit Offentlichkeitsbeteiligung genehmigt.

Die Biogasanlagen konnen Emissionen von Luftschadstoffen verursachen, die von der
Technologie und dem Substrat abgangig sind. Besonders die Nachbarschaft kann von
solchen Luftschadstoffen und Geruchsemissionen belastet werden. Die Geruchsemissionen
entstehen besonders bei der Anlieferung der Rohstoffe, der Lagerung und der Einbringung in
der Biogasanlage [53]. AuRer den Emissionen kdénnen Gerdusche auftreten, die durch die
Anlieferung oder die Stromerzeugung durch Verbrennungsmotoren entstehen. Sie werden
mit der Technischen Anleitung Larm Gesetz (TA L&arm) begrenzt, die sechste Allgemeine
Verwaltungsvorschrift zum Bundesimmissionsschutzgesetz (Technische Anleitung zum
Schutz gegen Larm) VwV vom 26. August 1998 [61].

Das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz ist am 07.10.1996 in Kraft getreten. Kernpunkt
des KrW-/AbfG ist der Abfallbegriff: ,Bewegliche Sachen, deren sich ihr Besitzer entledigt,
entledigen will oder entledigen muss.” Wenn der Besitzer diese entweder einer Verwertung
oder einer Beseitigung zufiihrt oder die tatsachliche Sachherrschaft Gber sie unter Wegfall
jeder weiteren Zweckbestimmung aufgibt, dann liegt eine Entledigung vor. Das KrW/AbfG
unterteilt weiterhin in die Begriffe Vermeidung, Verwertung und Beseitigung von Abfallen. In
der sogenannten ,Tierische Nebenprodukte-Verordnung” sind tierische Nebenprodukte, dazu
gehdren Speise- und Ruistreste sowie Schlachtabfalle, in 3 Kategorien unterteilt:

Kategorie 1: Enthélt alle jene tierischen Nebenprodukte, die das hdchste Risiko flr Mensch,
Tier und Umwelt (hygienisches Risiko, BSE-Risiko, etc.) darstellen.

Kategorie 2: Enthalt alle tierischen Nebenprodukte, die weder in Kategorie 1 noch in
Kategorie 3 aufgelistet sind (unter anderem Gille, Pansen-, Magen- und Darminhalt oder
nicht schlachttaugliche Tiere). Dabei sind Abfélle, die in die Kategorie 1 fallen, grundsatzlich
nicht fr die Verwertung in Biogasanlagen vorgesehen [55].

Kategorie 3: Hier sind jene tierischen Nebenprodukte zusammengefasst, die von schlacht-
bzw. genusstauglichen Tieren stammen, aber (z. B. aus kommerziellen Uberlegungen) nicht
fur den menschlichen Verzehr bestimmt sind.

Dazu gehtren unter anderem Tierkdrper oder Korperteile, die im Rahmen von TSE
(Transmissible Spongiforme Enzephalopathie) getétet wurden, andere Tiere als Nutz- und
Wildtiere, spezifiziertes Risikomaterial und Erzeugnisse, die von Tieren stammen. Weiter
alles Tiermaterial, das bei der Behandlung von Abwassern aus Verarbeitungsbetrieben fir
Material der Kategorie 1 und anderen Anlagen, Kichen- und Speiseabfélle von
Beforderungsmitteln im grenziberschreitenden Verkehr und Gemische von Material der
Kategorie 1 mit Material der Kategorie 2 oder der Kategorie 3 stammt. Material der Kategorie
2 ist unter gewissen Auflagen fur die Verwertung in Biogasanlagen zugelassen. Nur Giille
sowie Magen- und Darminhalte (von Magen und Darm getrennt; sofern keine Gefahr der
Verbreitung von schwer Ubertragbaren Krankheiten besteht), Milch und Kolostrum, kénnen
unvorbehandelt der Verwertung zugefihrt werden. Darunter fallen auch Speise- und
Rustreste, exklusive das Material der Kategorie 1. Fir Material der Kategorie 3 ist teilweise
eine Hygienisierung notwendig. Zum Material der Kategorie 3 zahlen unter anderem
genusstaugliche Schlachtkorperteile, die aus kommerziellen Grinden nicht dem
menschlichen Verzehr dienen.



Heuristische Methode fir die kombinierte Standort- und Tourenplanung 28
fur die Entwicklung eines Biogaskonzeptes

Fur die Erzeugung von Biogas existieren viele Rechtsvorschriften, die jeweils aufgrund von
vielfaltigen Verweisen, Rickverweisen und Bedingungen in enger Beziehung zueinander
stehen. Die anlagenbezogenen, stoffbezogenen und betriebsbezogenen Regelungen und
die Ausfiihrungen zu den jeweiligen Bereichen kénnen nicht jede Detailfrage beantworten,
sie kdnnen nur einen Uberblick tiber die Rechtsvorschriften und deren Verknuipfung geben.

3.6 Betriebliche Planung bei der Supply Chain

Die Planung ist die Gestaltung von Prozessen oder Anlagen, welche eine bestimmte
Aufgabe in einer bestimmten Zeitspanne zu erfillen hat [32].

Um logistische Systeme allgemein und insbesondere in der Entsorgung zu planen, liegt eine
Vielzahl von moglichen Tatigkeitsgebieten vor, u.a. die Ablaufplanung (Gestaltung der
Transportkette), die Arbeitsmittelplanung (Fuhrparkplanung) und die Fabrikplanung (Aufbau
von Abfallbehandlungsanlagen). Gegenstand der Planung sind die untersuchten Objekte
(Abfall, Entfernungen, Sammelfahrzeuge, Zeit) und die notwendige Infrastruktur.

Zur Entwicklung entsprechender Modelle werden Methoden aus dem Bereich des Operation
Research wie die Graphentheorie, Netzplantechnik und die lineare und nicht lineare
Optimierung angewandt. Hinzu kommen noch Verfahren wie Entscheidungstabellen,
Systemanalysen, Materialflussplane und Flussdiagramme. Weiter werden
Simulationsprogramme und andere Systeme als Planungswerkzeuge genannt, die im Laufe
der Zeit eine wichtigere Rolle spielen. Neben diesen Objekten sind folgende Aspekte zu
bericksichtigen: Anlagentechnik, Energietechnik, Organisation, Wirtschaftlichkeit und,
speziell im Bereich der Entsorgung, Gesetze und Verordnungen. Angesichts der
Verkehrssituation, der Kosten und der Beriicksichtigung von 6kologischen Prinzipien spielt
die Standort- und Tourenplanung und schlie3lich die Distribution in der Planung eine
wichtige Rolle. Diese werden im folgenden Teil beschrieben.

3.6.1 Standortplanung in der Kreislaufwirtschaft

Mit der Kreislaufwirtschaft sollen die Materialien nach dem Konsum entweder vermieden
oder als Sekundarrohstoff stofflich verwertet werden [62].

Die einmal realisierten Entscheidungen kénnen nur mit groRem Aufwand und hohen Kosten
rickgangig gemacht werden. Aus diesem Grund ist die Standortauswahl in der strategischen
Planung ganz besonders zu beriicksichtigen. Bei der Standortplanung ist eine begrenzte
Region zu betrachten. Alle Standorte werden durch bestimmte Nebenbedingungen
gekennzeichnet. Danach wird der optimale Standort mithilfe geeigneter heuristischer
Methoden bzw. exakter Verfahren berechnet [63].

Ziel der Standortplanung ist, aus einer Menge von potenziellen Standorten denjenigen
auszuwahlen, der Standortanforderungen und Standortbedingungen berlcksichtigt. Dazu
missen folgende Aufgaben gelést werden:

0 Beschreibung des Problems mit einer Ableitung von den daraus resultierenden
Anforderungen an einen Standort

0 Beurteilung der Standorte beziiglich der Standortfaktoren

Bei der Auswahl des Produktionsorts ist es wichtig, dass dieser sich raumlich nah an den
Rohstoffquellen befindet, wahrend fur die Transportkostenreduzierung die Planung der
Umschlagpunkte wichtiger ist. [64] Die Standort- und Zuordnungsplanung ist ein Teilgebiet
des Operation Research, mit dessen Hilfe die Logistiknetzwerke optimiert werden. Sie hat
typische Strukturen der kombinatorischen Optimierungsprobleme, die schwierig zu I6sen
sind. Tourenplanungsprobleme weisen einen wirtschaftlichen Bezug auf, weil ein grof3er
Anteil der Kosten eines Endproduktes aus Transportleistungen bestehen kann. Es entstehen
15 % der Kosten aus Transportaufgaben, die méglicherweise auf 25 % steigen kdnnten [63].
Bei der Abfallsammlung handelt es sich um viele Quellen und kleine Mengen, das bedeutet
hohe Transportkosten.
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Abbildung 3.17: Sequenzielle Vorgehensweise bei der Standort- und Tourenplanung [62]

Ein wichtiger Teil der Standortplanung steht in engem Zusammenhang mit dem Begriff
Umschlag , welcher die Gesamtheit aller Férder- und Lagervorginge bei dem Ubergang der
Guter auf ein Arbeitsmittel, beim Abgang der Giter von einem Arbeitsmittel und bei einem
Wechsel der Gilter zwischen Arbeitsmitteln kennzeichnet [65]. Bei der Biogas Supply Chain
wird der Umschlagpunkt als ein Zwischensammelpunkt betrachtet.

Der direkte Transport der gesammelten Abféalle wurde fruher durchgefihrt, um die
personalintensive Abfallsammlung von dem Transportvorgang zu trennen. Abbildung 3.18
veranschaulicht den Kostenvergleich mit und ohne Umschlag [66]. Bis zu einem
Transportweg von ,a“ Kilometern ist ein Direkttransport aufgrund der Umschlagkosten
gunstiger. Wenn die Entfernung grofRer als ,a“ Kilometer ist, steigen die Transportkosten,
infolgedessen ist der Umschlag sinnvoll.
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Abbildung 3.18: Kostenvergleich mit und ohne Umschlagpunkte [66]

Die Lagerung ist auch von Bedeutung. Der Begriff ,Lagern“ kennzeichnet das geplante
Liegen von Arbeitsgegenstanden im Materialfluss [67]. Lager sind demnach Raume oder
Flachen zum Aufbewahren von Arbeitsgegensténden, die mengen- und/oder wertmaRig
erfasst werden. Insbesondere in der Entsorgungswirtschaft ibernehmen sie die Aufgaben
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des Bevorratens, Pufferns und Verteilens von Abfallen (zur Entsorgung, Verwendung,
Verwertung oder Beseitigung). Je nach Typ dienen sie vorrangig zur Uberbriickung einer
Zeitdauer oder zum Wechsel der Zusammensetzungsstruktur zwischen Zu- und Abgang.
Dadurch wird eine verbesserte Auslastung der Behandlungs- und Beseitigungsanlagen
mdglich und eine ©6konomisch sowie ©kologisch glnstigere Entsorgung durch die
Zusammenfassung gleichartiger Abfélle erreicht [65].

Lager erfullen eine wichtige logistische und abfalltechnische Funktion in der
Entsorgungskette, da sich durch die Sortierung und Konfektionierung von Abfallen und die
Zusammenstellung  gleichartiger  Abfélle zu  groRBeren  Transporteinheiten  die
Beseitigungskosten reduzieren lassen. Ein Beispiel hierfir sind Recyclinghtdfe, die von
Gebietskorperschaften unterhalten werden und an denen Birger ihre Abfélle, z. T. gegen
Gebluhr, abgeben kdnnen. Hier erfolgt eine Zusammenfihrung kleinerer Abfallmengen, wie
beispielsweise Sonderabfalle aus Haushalten, die anschlieBend in groReren Einheiten
(Fasser oder ASF-Behalter) zur Verwertungs- bzw. Beseitigungsanlage transportiert werden.

Nach Domschke [68] ist der erste Arbeitsschritt der Standortoptimierung die Formulierung
des Problems als ein mathematisches, das mithilfe bestehender Verfahren zu losen ist.
Dabei spielt die Modellbildung in Zusammenhang mit der Ldsungsfindung eine wichtige
Rolle, da nur ein genaues Modell die optimalen Standorte finden kann. Die Literatur zur
Standortplanung basiert auf betriebswirtschaftlich orientierten Grundgedanken. Solche
Modelle basieren auf den Entscheidungsgrundsatzen des Unternehmens und dem Ziel, die
Gewinnmaximierung zu erreichen. Als Zielvariable in der Entscheidungsfunktion wird der
Gewinn maximiert bzw. die anfallenden Kosten werden minimiert. Eine Alternative ist die
Minimierung der Entsorgungskosten mit der Beriicksichtigung der CO,-Emissionen als eine
Restriktion.

3.6.2 Tourenplanung in der Kreislaufwirtschaft

Um die Abfélle zu sammeln, wird die Tourenplanung zur Optimierung und Rationalisierung in
der Entsorgungsbranche oft eingesetzt. Dariber hinaus fihrt die Zentralisierung von
Entsorgungseinrichtungen und die zunehmende Fraktionierung getrennt zu sammelnder
Materialien zu einer drastischen Zunahme der Transportbeziehungen. Dadurch verlangern
sich die Anfahrwege fur die Sammlung und die spezifischen Sammelzeiten verringern sich,
wodurch sich ein Mehraufwand an Personal- und Fuhrparkkosten ergibt [69].

In verschiedenen Literaturen werden die anteiligen Kosten fir die Logistik (Sammlung,
Umschlag und Transport) auf 30 bis 80 % der Gesamtkosten der Entsorgung geschatzt [69].
Bei der Optimierung der Tourenplanung ist nicht allein die Entfernung wichtig, sondern auch
der Quotient aus Fahrstrecke und Geschwindigkeit. Mit einer Tourenplanungsoptimierung
oder -verbesserung kann die Gesamtstrecke zwischen 5 bis 10 % reduziert werden. [70]

Die Sammlung besteht aus Teilstrecken: Anfahrt vom Fuhrpark zum Sammelgebiet,
Sammelstrecke, Weitertransport zur Behandlungsanlage, der u.U. auch uber eine
Umladestelle erfolgen kann, je nach Erfassungssystem einer privat zurtickgelegten Strecke
und der Strecke zur Entsorgung. Abbildung 3.19 stellt die méglichen Verbindungen zwischen
Teilstrecken dar. Sowohl die Sammlung als auch der Transport kann zwischen
verschiedenen Transportsystemen wie Bahn, Schiff, Lkw, Pkw und verschiedenen
Transportmitteltypen, z.B. LKW mit unterschiedlicher maximaler Zuladung, geleistet
werden [71].

Die Distributionslogistik beschéftigt sich mit der Verteilung der Endprodukte zu den Kunden.
Demgegenuber handelt es sich bei der Redistribution um die erneuerte Verteilung von
gebrauchten oder riickgefiihrten Gutern [71]. Die Retrodistribution beschéftigt sich mit der
Umkehrung des Warenflusses im  Absatzkanal [72]. Die  Struktur eines
Produktriickfiihrungssystems wird im Wesentlichen wie ein Distributionssystem geplant.
Wesentliche Unterschiede bestehen hinsichtlich der Strategien, mit denen die Systeme
betrieben werden. Grundsatzlich wird zwischen Bring- und Holsystem unterschieden. In
Bringsystemen sorgt der Abfallerzeuger selbst fir den Transport der Altprodukte zum
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jeweiligen Sammelort. In Holsystemen fahrt ein Sammelfahrzeug in einem regelméaRigen
Turnus nacheinander die Standorte der Abfallerzeuger an [71].

Abschluss

Anfahrt

Weitertransport Entsorgungstransport

Sammel-
transport

Ruckfahrt

- —— = -

private Anlieferung

Abbildung 3.19: Transportstrecken der Abfallverwertung [70]

Die allgemeine Problemstellung fir die Sammlung der biogenen Abfalle kann
folgendermalRen beschrieben werden: Eine bestimmte Anzahl von Stralen, deren
Koordinaten bekannt sind und deren jeweilige Bioabfallmenge bekannt oder abgeschatzt ist,
soll mit Sammelfahrzeugen aufgesucht werden. Die Sammelfahrzeuge, deren Anzahl
bekannt ist, haben beschrankte Ladekapazitat. Die Fahrzeuge haben eine Servicekapazitat,
weil sie von Mitarbeitern begleitet werden, die eine begrenzte Arbeitszeit haben. Die
Restriktionen ermdglichen nicht, dass alle Kunden von einem Fahrzeug bedient werden.
AulRerdem gibt es auch Einschrankungen, wo das Material entleert wird. In der betrieblichen
Praxis wird versucht, solche Probleme kostenguinstig zu l6sen [69].

Die Tourenplanungsprobleme lassen sich in kanten- und knotenorientierte Probleme
unterteilen. Die kantenorientierten Rundreisen werden durch ein Netzwerk beschrieben, wie
z.B. das Chinese Postman-Problem (CPP), engl. fur Brieftragertour. Fur die
Hausmdullentsorgung in dicht besiedelten Gebieten ist also ein kantenorientierter Ansatz zu
wahlen. Kantenorientierte Tourenplanungsprobleme zielen auf das Finden einer kirzesten
Tour durch eine Kantenuntermenge eines Graphen mit oder ohne Restriktionen. Die
Aufgabenerfillung stellt den Brieftrager somit vor zwei Teilprobleme:

- Zum einen muss er eine geschlossene Tour, d. h. die Tour beginnt und endet an
einem Punkt (dem Postamt), abarbeiten.

- Zum anderen ist er daran interessiert, die Tour so kurz wie mdglich bzw. so
effektiv wie méglich zu gestalten.

.Der Brieftrager interessiert sich fur einen geschlossenen, jede zu bedienende StralRe
enthaltenden Weg, in dem die Lange der unproduktiven Strecken so gering wie mdglich ist.”
[73] Eine analoge Aufgaben- bzw. Problemstellung ergibt sich fur die Planung und
Durchfuhrung der Miullabfuhr. Das Brieftragerproblem kann sowohl mittels klassischer
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Konstruktionsverfahren aus dem Bereich der Graphentheorie als auch mithilfe intelligenter
Strategien bzw. heuristischer Algorithmen gel6st werden.

Das knotenorientierte Tourenplanungsproblem wird in der Literatur ,das Problem des
Handlungsreisenden® genannt (Travelling Salesman Problem [TSP]). Es wird davon
ausgegangen, dass ein Handlungsreisender an einem bestimmten Ausgangspunkt anfangt,
nacheinander eine fest vorgegebene Zahl von Kunden zu besuchen und am Schluss seiner
Reise wieder an seinen Ausgangpunkt zurtickkehrt. Die Touren (bzw. Routen) sind so zu
planen, dass bei vollstandiger Bedienung der Kunden die insgesamt zuriickgelegte
Entfernung minimiert wird.

Das knotenorientierte Tourenplanungsproblem hat viele Ahnlichkeiten mit dem
kantenorientierten Planungsproblem. Ein wesentlicher Unterschied besteht in der Art der zu
bedienenden Elemente. Beim knotenorientierten Tourenplanungsproblem befinden sich die
Kunden an den Knoten des zugrunde liegenden Graphen. In der bei der
Hausmiullentsorgung vorliegenden Situation befinden sich die zu entsorgenden Abfélle
entlang der StraRenabschnitte, also den Kanten des Graphen. Prinzipiell lie3en sich auch die
einzelnen Adressen als Knoten und die Strecke zwischen zwei Haushalten als Kante
modellieren.

Die allgemeine Problemstellung lasst sich wie folgt definieren:

Eine gegebene Anzahl von Kunden, deren Abfallmengen und Standorte bekannt sind, muss
von einem Betriebshof angefahren werden. Zu diesem Zweck missen folgende Annahmen
getroffen werden:

o Die Anzahl von Sammelfahrzeugen mit beschrankter Kapazitat steht bereit.

o Die Fahrzeuge werden von Mitarbeitern gesteuert, die eine begrenzte Arbeitszeit
haben, das so genannte Time Window.

3.6.3 Transportprobleme

Transport wird als die Raumuberbrickung oder Ortsverdanderung von Transportgitern
mithilfe von Transportmitteln bezeichnet. Jedes Transportsystem besteht hiernach aus
Transportgitern, Transportmitteln und Transportprozessen. Die Verknipfung von mehreren
Prozessen wird Transportkette genannt. Im Prinzip sind die méglichen Transportketten [68]:

o Eingliedrige Transportkette,

0 Ungebrochener Verkehr (Direkttransport),

0 Mehrgliedrige Transportkette,

o Kombinierter Verkehr i.w.S. (im Wechsel von Transportmitteln),
o Kombinierter Verkehr (Behélterverkehr).

Die eingliedrige Transportkette ist im Bereich der Entsorgungslogistik haufiger verbreitet.
Besonders flr zugeschnittene Fahrzeuge erfolgt heute der Transport zu den
Bioabfallbehandlungsanlagen oder der Deponie. Die kritische Entfernung fir einen
Direkttransport liegt zwischen 20 und 40 km. Fir grol3ere Entfernungen eignet sich der
Einsatz von Umladestationen, also Strecken zwischen 70 und 100 km. Der Vorteil liegt dabei
in dem gunstigsten Einsatz von Sammelfahrzeugen und Ladepersonal.

Daruiber hinaus ist bei der Direktentleerung durch die Sammelfahrzeuge auf einer Deponie
zu ergdnzen, dass die Fahrzeuge, bevor sie die Entleerstelle erreichen, den Deponiekorper
befahren missen. Dieses bewirkt erhéhte Abnutzungen und Beschéadigungen an den nicht
fur die Fahrt auf den unbefestigten Deponiestrallen konzipierten Fahrzeugen. Abhéngig von
der Umschlagtechnik kommen auch mehrgliedrige Transportketten mit gebrochenem oder
kombiniertem Verkehr zum Einsatz. Durch die Umstellung auf die Kreislaufwirtschaft kann
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mit einem Zuwachs der gebrochenen Transportkette gerechnet werden. Dabei kénnte es
auch zu einer Zunahme des Transportes mit der Bahn kommen.

Beim Schienentransport besteht der Vorteil in der geringen Umweltbelastung und vor allem
in der Mdglichkeit des Transports grol3er Lasten, was allerdings die Verdichtung der Abfélle
erfordert. Als Folge der Verringerung des Verkehrsaufkommens wird neben der finanziellen
Auswirkung die Senkung der Umweltbelastung bewilligt. Deshalb muss in der Zukunft Uber
gebrochene Transportketten nachgedacht werden. Eine Bruchstelle sollte sowohl nach der
Sammlung zum Langstreckentransport als auch vor einer Deponie zur Befahrung der
Deponie eingerichtet werden. Insbesondere im Bereich der Citylogistik kann auch eine
zentrale Umladestation fur Bioabfélle installiert werden.
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4 Datenbasis und Diskussion

Nordrhein-Westfalen ist mit 34.080 km?2 Landflache und ca. 18 Mio. Einwohnern ein
Ballungsgebiet und unterteilt sich in 23 Stadte und 31 Kreise. Laut LANUV NRW betragt das
biogene Abfallpotenzial ca. 2.372.000 Mg/a, das Speise- und Lebensmittelabfallpotenzial
600.000 Mg/a und das Abfallpotenzial aus der Fleischindustrie 72.000 Mio. Mg/a. Das
entspricht mehr als 20 % der biogenen Abfélle der Bundesrepublik [74] [75].
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Abbildung 4.1: Karte des Untersuchungsgebiets

4.1 Datenvorbereitung

Zur Erhéhung der Aussagekraft einer Studie soll das Simulationsmodell praktische Relevanz
haben. Fur diese praktische Relevanz ist die Verfugbarkeit, Aktualitat und Genauigkeit der
Inputdaten Voraussetzung. Durch die Anwendung der digitalen Informationssysteme kann
diese Voraussetzung erfullt und die Gewinnung, Verwaltung und Aktualisierung der Daten
ermdglicht werden. Zur Beschaffung, Visualisierung und Verwaltung der Geodaten kénnen
die Geografischen Informationssysteme (GIS) angewandt werden.

GIS dient dazu, Daten mit Raumbezug zu erfassen, zu verwalten und zu analysieren. Die
Daten sind der Hauptbestandteil eines geografischen Informationssystems (GIS). Sie kénnen
aus einem Punkt, einer Linie oder auch einem Polygon bestehen. Neben der
Verwaltungsfunktion kdnnen mit dem GIS auch digitale Karten erstellt werden. Diese
Funktion ermdglicht einen besseren Blick fir den bestehenden Raum.

Die Daten, die mit geometrischen Objekten anfallen, kdnnen in vier Klassen eingeteilt
werden:

« Topografische Daten;

« Daten, die aus der Topografie abgeleitet werden;

» Topologie, die aus der Topografie abgeleitet wird,;

* Informationen, die mit den topografischen Objekten verbunden sind.

Die topografischen Daten (z. B. Lage eines Punktes oder Verlauf einer Linie) werden durch
den Anwender eingegeben und mithilfe der Software kann die Lange einer Linie oder die
Flache eines Polygons abgeleitet werden. GIS ermoglicht auch die Ableitung der
Nachbarschaftsbeziehungen (Topologie) aus der Topografie und speichert die Informationen
von Objekten wie StralBennamen oder Farben.
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Um die biogenen Abfallaufkommen zu berechnen, werden in der Literatur zwei verschiedene
Methoden angewendet: die behalterbezogene und die einwohnerbezogene Berechnung. Da
die getrennte Sammlung nur teilweise durchgefihrt wird und keine GIS-Daten zu Verfiigung
gestellt wurden, wurde die Untersuchung in Bezug auf die Einwohneranzahl und
Befragungen durchgeftihrt.

Um die Sammelkosten bzw. die gesamte gefahrene Strecke zu berechnen, werden
Kreuzungen (Straenabschnitt) als ein Knoten (Mitte des Straf3enabschnittes) dargestellt
und die Koordinaten werden mithilfe der GIS-Software ermittelt. Jedes Haus wird einem
Strallenabschnitt zugeordnet, der mit einem bestimmten Namen bezeichnet wird. Die
Database von Hausern enthalten auch die Namen des StralRenabschnittes, um eine doppelte
Zuordnung zu vermeiden.

Als Untersuchungsgebiet wurden drei Stadte ausgewahlt; Duisburg, Milheim und
Oberhausen [siehe Abbildung 4.2]. Die drei Stadte haben 6 Klaranlagen und 5 Recyclinghtfe
(Umschlagpunkte). Insgesamt enthalten die Untersuchungsgebiete 4560 Quellen. Die
Sammelflache liegt bei 401,15 km2 und hat bis zu 882.698 Einwohner [50].
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Abbildung 4.2: Karte des Untersuchungsgebiets
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4.2 Bioabfall aus dem Haushalt

Im Jahr 2006 wurden in Duisburg 36.598,44 Mg kompostierbare Abféalle gesammelt, wovon
rund ein Drittel Grinabfalle sind, die an den Recyclinghtfen angenommen werden. Dies
entspricht etwa 11.025 Mg Grinabfalle im Jahr 2006. Diese Abfallfraktion wird jedoch in der
vorliegenden Arbeit nicht betrachtet. Der geringe Anteil von 447,94 Mg wird Uber die
Biotonne im Probebezirk eingesammelt. Der Rest stammt mit gut zwei Dritteln der
Gesamtmenge aus der Park- und Friedhofspflege sowie zu einem geringen Anteil aus der
Weihnachtsbaumsammlung. Die Sammelmenge aus dem Haushalt betragt in Duisburg 50
kg/E*a, in Oberhausen 33,45 kg/E*a und in Milheim 32,26 kg/E*a.

4.3 Speiseabfélle und Abfallaufkommen aus der Leben  smittel-
Industrie

Im Bereich der Speiseabfélle und der Lebensmittelindustrieabfélle werden die Mengen von
Krankenhdusern, Hotellerie, B&ckereien, Imbissen, Obst- und Gemiusehandlern und
sonstigen Lebensmittelproduzenten erfasst. Darunter fallen beispielsweise Backreste aus
der Herstellung von Teigwaren oder Biertreiber aus der Bierherstellung. Da keine genauen
Daten Uber Mengen verflgbar sind, werden in dieser Arbeit die Angaben von Befragungen
Ubernommen. Bei den Krankenhausern lag die durchschnittliche Menge pro Krankenhaus
bei etwa 300 kg alle zwei Wochen. Die 22 Krankenhauser in den Stadten produzieren bis zu
171,6 Mg im Jahr. Zuséatzlich gibt es 36 Hotels, die insgesamt 187,2 Mg im Jahr produzieren.
Das entspricht 200 kg pro Hotel alle zwei Wochen. Bei jeder Béackerei fallt eine Menge von
80 kg alle zwei Wochen an. Die insgesamt 431 Backereien produzieren 896,48 Mg im Jahr.
Bei den einzelnen Imbissen fallt eine Menge von 160 kg alle zwei Wochen an. Die 1001
Imbisse produzieren jahrlich ungefahr 4.164,16 Mg. Bei der Schank- und Speisewirtschaft
fallt eine Menge von 180 kg alle zwei Wochen an. Die jahrlich produzierte Menge von 1119
Gaststatten liegt bei 5.236,92 Mg. Bei den einzelnen Lebensmittelgeschéaften fallt eine
Menge von 80 kg alle zwei Wochen an. Die 1496 Lebensmittelgeschafte produzieren jahrlich
ungefahr 3.111,68 Mg. Beim Obst- und Gemuisehandel féllt ebenfalls eine Menge von 80 kg
alle zwei Wochen an. Die jahrlich produzierte Menge von 455 Handlern liegt bei 946,4 Mg.
Dadurch belauft sich die Abfallmenge aus den Speiseresten und der Lebensmittelindustrie
auf ca. 14.714,44 Mg/a. Die Anzahl unterschiedlicher Abfallquellen wird in Tabelle 4.1
ausfuhrlich dargestellt. Es konnten mithilfe von Schétzungen ungefahre Werte bestimmt
werden, die in dieser Arbeit vergleichend betrachtet werden. So wird angenommen, dass 28
kg/E*a an Speiseresten und Lebensmittelabfallen anfallen [76]. Dadurch belauft sich die
Abfallmenge in diesem Bereich auf ca. 24.715,54 Mg/a.

Tabelle 4.1: Anzahl der Abfallquellen in drei Stadten

Abfallquelle Duisburg Mulheim Oberhausen Summe
Krankenhaus 16 2 4 22
Hotel 22 7 7 36
Backerei 243 104 84 431
Imbiss 510 215 276 1001
Schank und Speise 699 179 241 1119
Lebensmittel 912 282 302 1496
Gemise 261 92 102 455

4.4 Schlamme aus der Abwasserbehandlung

Als Schlamme der Abwasserbehandlung werden Klarschlamme zusammengefasst, die in
den Duisburger Klarwerken anfallen. In Duisburg existieren sechs Klaranlagen, welche fir
die Abwasserbehandlung der Stadt verantwortlich sind. Uber die Informationsplattform Abfall
in NRW (AIDA) lassen sich die genauen Standorte und erzeugten Mengen an
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Klarschlammen ablesen [77]. Da es in Milheim und Oberhausen keine Klarwerke gibt, wurde
in dieser Arbeit das Klarschlammabfallaufkommen Uber die Einwohneranzahl ermittelt. Das
sogenannte Rechen- und Sandfanggut wurde nicht in die Analyse einbezogen. Sandfanggut
findet nach einem maschinellen Waschvorgang Verwendung im Baugewerbe, beispielsweise
im Strallenbau. Rechengut wird ebenfalls maschinell gewaschen und anschlie3end
kompostiert, deponiert oder verbrannt [78]. Insgesamt ergibt sich fir NRW ein Aufkommen
an Schlammen aus der Abwasserreinigung von 300.000 Mg/a TS. Das entspricht ca. 16,6
kg/a Klarschlamm pro Einwohner.

4.5 Datenvorbereitung mit GIS-Software

Die Daten, die fir die Implementierung bendétigt werden, werden mithilfe der ArcGIS-
Software vorbereitet. ArcGIS ist eine Software, die dazu dient, Daten mit Raumbezug zu
erfassen, zu verwalten und zu analysieren. Die Daten sind der Hauptbestandteil eines
geografischen Informationssystems (GIS). GIS speichert sowohl die Geometriedaten zur
Orientierung im Raum als auch dazugehérige Sachdaten. Sachdaten enthalten
Informationen Uber das dargestellte Objekt. Die Geometriedaten symbolisieren raumliche
Elemente und geben diesen durch eine Verkniipfung mit den Sachdaten thematische Inhalte.
Sie geben Auskunft Uber die Lage der Elemente im Raum, aber auch Uber die Lage der
Elemente zueinander.

4.5.1 Georeferenzierung von der Mitte des StralBenab  schnittes

Zur Berechnung der gesamten gefahrenen Strecke wird jeder Stral3enabschnitt als eine
Kante dargestellt und die Rohstoffquellen (Hauser, Hotels, Imbiss) werden diesen Kanten
zugeordnet (georeferenziert) (siehe Abbildung 4.3).

Haus StralRenabschnitte Backerei
Name 3 1D Name
ID X-Koordinaten von ID
Anschrift Kreuzung Anschrift
Hausnummer Y-Koordinaten von Hausnummer
Kreuzung
Hausanzahl
: Imbissanzahl Hotel
Imbiss Hotelanzahl
Schlachthofanzahl Name
Name
D ID
— .
Anschrift
Anschrift Krankenhaus
Hausnummer
Hausnummer Name
ID
Anschrift
Hausnummer

Abbildung 4.3: Georeferenzierung der Kanten
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Eine visuelle Darstellung der Stral3enkreuzung (Knoten) und des Straf3enabschnitts (Kante)
befindet sich in Abbildung 4.5.

4.5.2 Daten-Erfassungskonzept

In Verbindung mit den Geometriedaten werden die Sachdaten als unterschiedliche Themen
in einem GIS dargestellt. Hier ist vor allem das sogenannte Layerkonzept eines der
verbreiteten Darstellungskonzepte. Beim Layerkonzept wird ein und derselbe raumliche
Ausschnitt pro Thema der Sachdaten in einem Layer dargestellt. Man kann sich Layer wie
Folien vorstellen, die entweder einzeln oder auch tbereinander aufgelegt werden konnen. In
Abbildung 4.4 wird die Struktur des Layerkonzepts dargestellt. Die zur Implementierung
bendtigten Daten sind bei der Stadt Duisburg teilweise vorhanden. Die Stadt Duisburg hat
ein Knoten-Kanten-Modell, in dem die Hauser, StralRenabschnitte, StralRenkreuzungen und
Ortsteile jeweils als Layer gezeichnet wurden. Jeder Layer hat eine eigene Attributliste, in
der die Sachdaten gespeichert werden kdénnen. Die Stadt Duisburg hat fir die Untersuchung
einen Probebezirk zur Verfigung gestellt, aus dem folgende Daten ermittelt werden konnten
[10]:

* Anzahl Hauser fur jeden Stralenabschnitt (Kante),
« Koordinaten der Straf3enkreuzungen (Knoten),
e Stadtteilgrenzen,

* Durchschnittliche Abfallmenge fur jeden Stralenabschnitt (60 kg pro Haus).

\

_~~  Biogasanlagen /
e Kliranlagen
Hauser

_~ StraBenkreuzungen

_~StraBenabschnitte )
/s
= L
noooeoo N
/ Az R \, \
e ~
4 7%

Abbildung 4.4: Layer eines Informationssystems

Abbildung 4.5: Darstellung von Stralenabschnitt und Kreuzung
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4 5.3 Abfallaufkommen aus den Haushalten

Die Anzahl der Einwohner fir jeden Ortsteil und die vom GIS abgeleitete Hausanzahl wird in
Abbildung 4.6 dargestellit.

16000 15788
14243 14428

12000 -
cE\s @ Hausanzahl
N 8000 .
5: B Einwohneranzahl

4000 - 3460

2221
0
Buchholz Hochfeld Duissem

Abbildung 4.6: Anzahl der Einwohner und Hauser

Um das theoretische Bioabfallpotenzial fir die Haushalte aus drei Ortsteilen abzuschétzen,
werden jahrliche Aufkommen je Einwohner von 50 kg angenommen [79]. Die Menge pro
Haus alle zwei Wochen lasst sich wie folgt berechnen:

Abfallmenge pro Einwohner xEinwohneranzahl
Sammelintervall pro Jahr xAnzahl der Hauser

Bioabfall je Haus in 14 Tagen= (4-1)

Es wird angenommen, dass der Bioabfall aus Haushalten alle zwei Wochen gesammelt wird.
Dadurch betragt das Sammelintervall pro Jahr 26. Die biogenen Abfallmengen je Haus von
jedem Ortsteil werden in Abbildung 4.7 dargestellt. Nach den Berechnungen ist festzustellen,
dass die Menge je nach Ortsteil abweicht. Die Ursache dafir ist, dass es in Hochfeld mehr
Hochhauser und Mehrfamilienhauser gibt. Dagegen gibt es in Buchholz mehr
Einfamilienh&user und weniger Einwohner pro Haus, dadurch sinkt das Abfallaufkommen je
Haus. Die Einwohneranzahl in Duissern ist &hnlich wie in Buchholz, jedoch ist die Anzahl der
Hauser in Duissern groRer. Dadurch ist das Abfallaufkommen je Haus in Duissern héher.
Insgesamt handelt es sich um eine Abfallmenge von insgesamt 22.230 Mg Abfall pro Jahr fir
die drei Ortsteile.

o 20
= 18,10
|_
<
d
215
I 12,49
=]
T
T
(]
'~ 10
5 7,92
IS
€
(o]
X
5 5
K
8
Q
o
@ 0
Buchholz Hochfeld Duissern

Abbildung 4.7: Bioabfallaufkommen der Haushalte je Haus alle zwei Wochen
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4 5.4 Abfallaufkommen aus dem Gewerbe

Die Stadt Duisburg hat keine Informationen Uber das Abfallaufkommen im Bereich der

Gastgewerbe, deswegen wird es von der Einwohnerzahl abgeleitet. Es konnten mithilfe von
Schatzungen ungeféhre Werte bestimmt werden, die in dieser Arbeit vergleichend betrachtet
werden. So wird angenommen, dass 25 kg/E*a an Speiseresten im Stadtgebiet Duisburg
anfallen [6]. Dadurch belauft sich die Abfallmenge aus dem Gastgewerbe auf ca. 1111,48

Mg/a. Das Abfallaufkommen pro Gewerbe wird wie folgt berechnet:

Abfallaufkommen pro Gewerbe=

Abfallmenge pro Einwohner x Einwohneranzahl

Sammelintervall pro Jahr x Anzahl der Gewerbe

Die Abfallsammlung der Gastgewerbe wird zusammen mit den Haushalten durchgefiihrt,
daher folgte die Georeferenzierung nur auf einem Knoten fur jeden StralRenabschnitt.

@ Schank

O Imbiss

O Backerei

m Hotel

m Krankenhaus

40
36
30 +
24 23
cEs — 21
N 20 +— ]
< 15
10
10 + 7
5
2 2
1 1 1 0
0
Buchholz Hochfeld Duissern

Abbildung 4.8: Anzahl von Schank, Imbiss, Backerei, Hotels und Krankenhaus

Da keine genaueren Informationen Uber das Gastgewerbe vorhanden sind, weichen die

Werte des Abfallaufkommens pro Gastgewerbe ab (s. Abbildung 4.9).

400
2 334
2
g 300 262
2 241
c
o —
E D 200 |
E=
X
5
T
£ 100
[
o
m

0 f f
Buchholz Hochfeld Duissern

Abbildung 4.9: Biogenes Abfallaufkommen je Gastgewerbe alle zwei Wochen

40
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4.5.5 Abfallaufkommen aus der Lebensmittelindustrie

Zu den biogenen Abféllen aus der Lebensmittelindustrie, beispielsweise Obst- und
Gemiusehandler und sonstige Lebensmittelproduzenten, gehoéren alle organischen Reste aus
der Produktion und Herstellung von Lebensmitteln. Da keine genauen Daten der Mengen
verfugbar sind, werden die Angaben von Befragungen tUbernommen. Bei den einzelnen
Lebensmittelgeschaften fallt eine Menge von 80 kg alle zwei Wochen an. Im Obst- und
Gemiusehandel féllt ebenfalls eine Menge von 80 kg alle zwei Wochen an. In der Literatur
wurden pro Einwohner 20 kg pro Jahr berechnet [6]. Es konnten mithilfe von Schatzungen
ungefahre Werte bestimmt werden, die in dieser Arbeit vergleichend betrachtet werden. Das
Abfallaufkommen von drei Ortsteilen kann ebenfalls Uber einen Pro-Kopf-Verbrauch
bestimmt werden. Das einwohnerbezogene Abfallaufkommen wird wie folgt berechnet:

Abfallmenge pro Einwohner x Einwohneranzahl (4-2)
Sammelanzahl pro Jahr x Anzahlder Gewerbe

Abbildung 4.10 zeigt die Anzahl der Lebensmittelindustrien und Abbildung 4.11 das 14-
tagliche Abfallaufkommen in Buchholz, Hochfeld und Duissern.

Abfallaufkommen pro Gewerbe=

‘ O Lebensmittel B Obst/Gemiise ‘
S0 46
42
40
— 30
e
[¢]
= 19
< 5 18
10
4
0
0 ; ; .
Buchholz Hochfeld Duissern

Abbildung 4.10: Anzahl der Lebensmittelindustrien in drei Ortsteilen
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600 577

B 400

241
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Abfallaufkommen je Lebensmittelindustrie

Buchholz Hochfeld Duissern

Abbildung 4.11: Biogenes Abfallaufkommen je Lebensmittelindustrie alle zwei Wochen
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4 5.6 Klarschlammaufkommen

Das Klarschlammaufkommen in den drei Ortsteilen wird vom Klarschlammaufkommen pro
Kopf abgeleitet. Die Gesamtmenge an Klarschlammen aus der Abwasserreinigung der Stadt
Duisburg betragt 16.644,06 (t/a), d. h. 33 kg/a im Jahr. Das Klarschlammaufkommen je
Ortsteil wird in Abbildung 4.12 dargestellt.

22500

20506
18499 18750

15000 +

Tage [kq]

7500 +

Buchholz Hochfeld Duissern

Klarschlammaufkommen je nach der Ortsteil alle 14

Abbildung 4.12: Klarschlammaufkommen je Ortsteil alle 14 Tage

4.6 GIS-unterstutzte Tourenplanung

Fur die Untersuchung der Biogas Supply Chain werden drei Ortsteile aus Duisburg
ausgewahlt (siehe Abbildung 4.13). Damit werden 44.459 Einwohner (9% der
Gesamteinwohnerzahl Duisburgs), 12,4 km2 Flache (5 % der gesamten Flache), 7.375
Hauser, 68 Imbisse, 4 Hotels, 3 Krankenh&user und 14 Fleischereien bericksichtigt.

Mithilfe der GIS-Software werden die Koordinaten der Knoten (Mitte des StraRenabschnittes)
ermittelt und jedes Haus, Hotel, Krankenhaus und jede Fleischerei zu Knoten zugeordnet.
Eine ausfuhrliche Darstellung vom Ortsteil Hochfeld befindet sich in Abbildung 4.13 (siehe
Anhang Einwohner und Stadtpl&ne fiir die Ortsteile in Duisburg).
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Abbildung 4.13: Untersuchungsgebiet
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5 Vorgeschlagenes mathematische Modell fir die Bio  gas
Supply Chain

Zur Berechnung der gesamten Prozessketten und der Prozessketten-Szenarien wird ein

allgemeines mathematisches Modell vorgeschlagen. Das mathematische Modell beinhaltet

alle Sammel- und Transportrouten fir den Transport Uber Umladestationen und

Direkttransporte. Die Zielfunktion soll fir das Nettoeinkommen aus der Abfallentsorgung und
-verwertung maximiert werden. Dafiir wurden einige Annahmen getroffen:

o Das Lagern der Biomasse in den Umladestationen ist zeitlich begrenzt. Das Material in
den Umladestationen sollte nicht langer als zwei Tage gelagert werden, da bei langerer
Lagerung Negativeffekte auftreten kénnten (z. B. unangenehmer Geruch).

o Die Kapazitaten der Umladestationen sind in jedem Punkt gleich.
o Die Produktionsanlage hat keine maximal begrenzte Kapazitét.
0 Jeder Kunde wird nur von einem Fahrzeug bedient.

Die Entwicklung des mathematischen Modells basiert auf einer Ausarbeitung von Liu, Lin
[80] und Liu, Lee [81] in der sie ein Location Allocation-Problem (LAP) und ein Vehicle
Routing-Problem (VRP) unter Berlicksichtigung einiger Bedingungen I6sen. Auch, wenn sie
in ihrem Artikel eine andere Zielrichtung verfolgen, erscheint der Ansatz auch interessant fur
die LOsung des hier beschriebenen ,Capacitive Multi-Depot Location Routing Problem*
(CMDLRP). Im Jahr 2008 sind zwei Artikel [82] [83] uUber die Biogas Supply Chain
vero6ffentlicht worden.

5.1 Zielfunktion

Die Zielfunktion fur die Prozessketten allgemein lautet:

MaxZ = EBiogas +Ecns. = Cuom. ~ Cumiade. ~ Cbiogas -Csr (5-1)
mit

z Zielfunktionswert (Nettoeinkommen) (€)

Egogas  Eftrag aus dem Verkauf des Biogases (€)

Eenss. Ertrag aus den Entsorgungskosten der Haushalte/Gewerbe (€)

Csr Sammel- und Transportkosten (€)

Cuom. Vorbehandlungskosten (€)
Cumade.  Kosten fur die Umladestationen (€)
Chiogas Prozesskosten in Biogasanlagen (€)

o Ertrag aus der Entsorgung von biogenem Abfall

Fur die biogenen Abfdlle der Haushalte wird ein Entgelt erhoben, welches wie folgt
berechnet wird:

I J G K F (5_2)
Eens. =Ee U ZZZDgingij + _ ZZDfikaik
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gesamter Ertrag aus der Entsorgung von biogenem Abfall

Kosten fur die Entsorgung pro Tonne Abfall (€/Mg)

Anzahl der Produktionsanlagen

Gesamtanzahl von Biogasanlagen/Produktionsanlagen
Anzahl der Quellen

Gesamtanzahl von Quellen

Anzahl der Umladestationen

Gesamtanzahl von Umladestationen

Anzahl der Touren von Quelle i zur Umladestation j
Gesamtanzahl der Touren von Quelle i zur Umladestation j
Anzahl der Touren von Quelle i zur Biogasanlage k
Gesamtanzahl der Touren von Quelle i zur Biogasanlage k
Menge an Abfall von Quelle i zur Umladestation j Uber Tour g

U-l-l—hG)(Q w— — - xx m

g
= =

Menge an Abfall von Quelle i zur Biogasanlage k tber Tour f

1, wenn der Abfall von Quelle i zur Umladestation j Uber Tour g transportiert
wird, sonst O

i 1, wenn der Abfall von Quelle i zur Biogasanlage k tber Tour f transportiert wird,
sonst 0

x
g:

o0 Ertrag aus den Biogasanlagen

Das produzierte Biogas kann entweder nach einer Veredelung in das bestehende Gasnetz
eingespeist oder durch Kraft-Warme-Kopplung in Elektrizitat und Warme umgewandelt
werden, um dann in das bestehende Strom-, bzw. Wéarmenetz eingespeist zu werden. Der
Ertrag kann wie folgt berechnet werden:

K F H (5-3)
Egiogas. = Eq DZ ZDfikaik + ZzDhijhjk
k=1 j

| J
=1\ i=1 f=1 j=1 h=1
gesamter Ertrag aus dem Verkauf des Biogases (€)

Anzahl der Touren von Umladestation j zur Biogasanlage k
Gesamtanzahl der Touren von Umladestation j zur Biogasanlage k
Menge an Abfall von der Quelle i zur Produktionsanlage k tber Tour f

Dri Menge an Abfall von der Umladestation j zur Produktionsanlage k tber
Tour h

1, wenn der Abfall von Umladestation j zur Biogasanlage k tber Tour h
transportiert wird, sonst 0

m
E
E Ertrag pro Tonne biogenen Abfalls (€/Mg)
h
H
D

0 Sammel- und Transportkosten

Bei Betrachtung der Modelle gibt es 3 Hauptabfallstrome (n=3):

o0 Der Abfallstrom von den Abfall produzierenden Quellen zu den Produktionsanlagen.
o0 Der Abfallstrom von den Abfall produzierenden Quellen zu den Umladestationen.

o Der Abfallstrom von den Umladestationen zu den Produktionsanlagen.

Die Sammel- und Transportkosten von jedem Hauptabfallstrom kdnnen nach den folgenden
Gleichungen definiert werden:
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— Fahrzeug
Cor =Cy Cij + Cjk +C (5-4)

fix

; c? (5-5)
Czihrzeug —z=1 ‘
a

mit

Csr Sammel- und Transportkosten

Ci gesamte Kosten fur Sammlung wund Transport von Quelle i zu
Produktionsanlage k tber Tour f (€)

C; gesamte Kosten fur Sammlung und Transport von Quelle i zu Umladestation |
Uber Tour g (€)

Ci gesamte Kosten fur Transport von Umladestation j zu Produktionsanlage k (€)

CﬁFXahrzeug Fixkosten der Fahrzeuge pro Sammelturnus

z Anzahl der Fahrzeuge

Z gesamte Anzahl der Fahrzeuge

o jahrliche Fixkosten der Fahrzeuge z

P Anzahl des Sammelturnus pro Jahr

Demnach ist die Gleichung fir den Abfallstrom von den Abfall produzierenden Quellen zu
den Produktionsanlagen:

| K F
Ci = Z Z (Cm DDiSfik) Xy (5-6)

i=1 k=1 f=1

— i=1 k=1
Tourenanzahl: F =——=—I[0X,

Vkap |k)

mit

cm Reisekosten pro Entfernungseinheit

Disg, Entfernung tUber Tour f von Quelle i zu Produktionsanlage k (km)

i 1, wenn die Nachfrage von Quelle i der Produktionsanlage k Uber Tour f
zugeordnet wird, sonst 0

D, Abfallmenge von Quelle i zur Biogasanlage k

Xix 1, wenn die Nachfrage von Quelle i der Produktionsanlage k zugeordnet wird,
sonst O

Vicap(ik) Kapazitat des Fahrzeugs von Quelle i zu Produktionsanlage k (Mg)

0 Fuhrpark

Cr(0.i) gesamte Beforderungskosten zwischen dem Fuhrpark und der ersten Quelle i
Uber Tour f

I Gesamtanzahl von Quellen

K Gesamtanzahl von Biogasanlagen/Produktionsanlagen

F Gesamtanzahl der Touren von Quelle i zur Biogasanlage k
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Die Gleichung fur den Abfallstrom von den Abfall produzierenden Quellen zu den
Umladestationen lautet:

I J
Cy = D> [om MDisy, )Tk, (5-8)

le i D; 9)

Vican(i)

mit

cm Reisekosten pro Entfernungseinheit

Disy; Entfernung tber Tour g von Quelle i zu Umladestation j (km)

Xgi 1, wenn die Nachfrage von Quelle i der Produktionsanlage k tber Tour g
zugeordnet wird, sonst 0

D; Nachfrage von Quelle i zu Umladestation j (Mg)

Xi 1, wenn die Nachfrage von Quelle i der Produktionsanlage k zugeordnet wird,
sonst 0

Vican(i) Kapazitat des Fahrzeugs von Quelle i zu Umladestation j (Mg)

I Gesamtanzahl von Quellen

J Gesamtanzahl von Umladestationen

G Gesamtanzahl der Touren von Quelle i zur Umladestation j

Die Gleichung fur den Abfallstrom von den Umladestationen zu den Produktionsanlagen
lautet:

= ZJ: ZK: ZH: (cm [Disy, ) K (5-10)

iiD (5-11)

== D(jk
Vicap(i)
Mit
Disyy, Entfernung Uber Tour h von Umladestation j zu Produktionsanlage k
(km)
Xpik 1, wenn die Nachfrage von Umladestation j der Produktionsanlage k
Uber Tour h zugeordnet wird, sonst 0
Dy Nachfrage Uber Route h von Umladestation j zu Produktionsanlage k
(Mg)
Viap (k) E(I\?p)azitat des Fahrzeugs von Umladestation j zu Produktionsanlage k
g
Xk 1, wenn die Nachfrage von Umladestation j der Produktionsanlage k

zugeordnet wird, sonst 0
J Gesamtanzahl von Umladestationen
K Gesamtanzahl von Biogasanlagen/Produktionsanlagen
H Gesamtanzahl der Touren von Umladestation j zur Biogasanlage k
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Die Sammel- und Transportkosten werden tiberwiegend durch die Faktoren ,Entfernung” und
LZeit* beeinflusst. Die Entfernung wird hauptsachlich durch den Treibstoffverbrauch und die
Arbeitszeit beeinflusst. Auf die Zeit bezogen haben die Anzahl der Besatzung eines
Fahrzeuges, die Anzahl der Fahrzeuge und Routen und die Gehalter der Arbeiter einen
grol3en Einfluss.

o Tourzeit

Die Tourzeit bezieht sich auf die Zeit zwischen dem Start auf dem Betriebshof bis zum
Tourende auf dem Betriebshof. Durch die Analyse der Aktivititen bei den Sammel- und
Transportprozessen wird eine Tour in folgende Zeitintervalle unterteilt:

ttlme — tLade + tZW|schenfahrt + tUmfahrt + tPause + tEntIeer + tSonder

Ladezeit: Zeit, die das Sammelfahrzeug am Ladepunkt zum Zweck des Ladens steht
Zwischenfahrzeit: Fahrzeit zwischen den einzelnen Ladepunkten

Umfahrzeit: Fahrzeit zwischen Betriebshof, Sammelgebiet und Entleerungsort

Pausenzeit: Zeit fur die von der Fahrzeugbesatzung durchgefiihrten Pausen wahrend der
Tour

Entleerzeit: Zeit von der Ankunft am Entleerungsort bis zur Abfahrt

Sonderzeit: Zeiten in der Tourzeit, die weder der Umfahrt-/Entleer-/Lade- und
Zwischenfahrzeit zugeordnet werden kénnen

(5-12)
|
Lade _ (5-13)
e =3 (@1 + 2y +2,0)
i=1
t2wischenfahrt — DIst (5'14)
- VZWischenfahrt
tUmfahrt — DISV - DIst (5'15)
- VUmfahrt
mit
ttime Zeitdauer einer Tour (h/Tour)
tLade Ladezeit der Tour v
tumfahrt Umfahrzeit der Tour v

{ Zwischenfahrt Zwischenfahrzeit der Tour v

tPause Pausenzeit der Tour v
tEntleer Entleerzeit der Tour v
tSonder Sonderzeit der Tour v

y=1

o oo << —

y=2

Anzahl der Ladepunkte (Hauser, Hotels, Imbisse usw.)
Gesamte Anzahl der Ladepunkte

Anzahl der Behéltertypen MGB 60-240 pro Ladepunkt
Gesamte Anzahl der Behéaltertypen MGB 60-240 pro Ladepunkt
Ladezeit fur die Ladepunkte mit nur 1 Behalter

Ladezeit fur die Ladepunkte mit 2 Behaltern
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a, Ladezeit fir die Ladepunkte mit mehr als 3 Behaltern
DIS,q Gesamte Zwischenfahrstrecke der Tour v

DIS, Gesamte Fahrstrecke der Tour v

\/ Umfahrt Geschwindigkeit der Umfahrt

\/Zwischenfahrt - Geschwindigkeit der Zwischenfahrt

0 Gesamtkosten der Anlagen

- Umladestationen:

Cunage. = Cic +Cp” (5-16)

umlade. fix

Einrichtungskosten:

J
D Cus X (5-17)
us _ j=1
Cfix = TUS
Prozesskosten:
| J
us _ 5-18
Cp - Zzpi DDij D(ij ( )
i=1 j=1

mit

Cumiade Gesamtkosten aller Umladestationen (€)

cys jahrliche Fixkosten/Einrichtungskosten der Umladestation (€)
C:JJS jahrliche Prozesskosten der Umladestation (€)

Cus gesamte Einrichtungskosten fir eine Umladestation (€)

X 1, wenn die Umladestation eingerichtet ist, sonst O

TUS Nutzungsdauer der Umladestation

P, Stiickprozesskosten fir jede Umladestation (€/MQg)

D; Menge an Abfall von Quelle i zu Umladestation j (MQg)

- Produktionsanlagen:

CBiogas = CE;(A + CsA (5-19)

Einrichtungskosten/Fixkosten:

K
z C, X, (5-20)
Cfli‘n;(A - k=1T -
Prozesskosten:

K | J

5-21

Coiogas = Zpk EEZ DX + szkakJ ( )
k=1 =1

i=1

49
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mit
CBiogas Gesamtkosten aller Biogasanlagen (€)
Cﬁf jahrliche Fixkosten/Einrichtungskosten einer Biogasanlage (€)
C?A jahrliche Prozesskosten der Biogasanlagen (€)
TBA Nutzungsdauer einer Biogasanlage
P Stlickprozesskosten von jeder Biogasanlage (€/Mg)
D, Menge an Abfall, die von der Quelle i zur Biogasanlage k transportiert
wird (Mg)
Dy Menge an Abfall, die von der Umladestation j zur Biogasanlage h

transportiert wird (Mg)

0 Vorbehandlungskosten

K

| |
Cvorb = zz (Choml + Chyglxhyg + Csterlxster + Cstl + CEntleEntw {z Dinij + zDikXik J} (5-22)
. i=1 1=1

J
j=1 k=1

Gesamte Kosten fur die Vorbehandlung der biogenen Abfallstoffe in
Umladestationen j und in Biogasanlagen (€)
Crom1 Kosten fur die Homogenisierung in Umladestationen j (€/Mg)

Chyqr Kosten fur die Hygienisierung in Umladestationen j (€/Mg)

Ceon Kosten fur die Sterilisation in Umladestationen j (€/Mg)

C. Kosten fur die Storstoffbeseitigung in Umladestationen j(€/Mg)

Cert Kosten fur die Entwésserung in Umladestationen j (€/Mg)

Xhyg 1, falls die Hygienisierung erforderlich ist, sonst 0

Xster 1, falls die Sterilisation erforderlich ist, sonst 0

Xentw 1, falls die Entwasserung erforderlich ist, sonst 0

D; Menge an Abfall, die von der Quelle (i) zur Umladestation (j)
transportiert wird

Dy, Menge an Abfall, die von der Quelle (i) zur Biogasanlagen (k)

transportiert wird

Die Kosten fir die einzelnen Prozesskomponenten (Sterilisierung, Hygienisierung usw.)
beinhalten alle Kosten, die fur den jeweiligen Prozess anfallen (Personalkosten (€/Mg),
Anlagenkosten pro Stuck (€/Mg), Energiekosten (€/Mg) usw.). Die Kosten der
Storstoffbeseitigung beinhalten mehrere kleine Prozessschritte, welche unter dem Begriff
~otorstoffbeseitigung” zusammengefasst wurden.

5.2 Allgemeines mathematisches Modell

Diese Funktionen dienen zur Erarbeitung eines allgemeinen mathematischen Modells zur
Berechnung der gesamten Kosten. Das allgemeine mathematische Modell fir alle
Prozessketten kann folgendermafien aus den vorangegangenen Gleichungen aufgestellt und
auf die Biogas Supply Chain angewendet werden:
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| F

F 3 H
ZanXnk] +E, DZ( ZDﬁkxﬁk +ZZDhijhjk] (5-23)

K
2.
i=1 j=1g=1 i=1 k=1f=1 i=1 f=1 =1 h=1
| K F I J G J K H
- ZZZ(cm Misg ) Xy —ZZZ(cm IIIDlng)D<gl - ZZZ(cm DDishjk)&hjk -
i=1 k=1 f=1 i=1 j=1 g=1 j=1 k=1h=1

M
£
i3

| J J
= _ =1 _ _ k= _
Z I; TUS E E P; Dy I 71TBA E Py Dy X + E Djkxjk]
é £ =

k=1 i=1

J K | |
Z Z |:(Choml + C:hyglxhyg + Csterlxster + C:stl + CEnthxEntW {Z Dinij + Z DikXik ]:|

Unter folgenden Nebenbedingungen:

Dy < Vkap(ij) g=1,..G;i=1,..;j=1,..3
Drgiy < Vican(ik) h=1,..Hj=1..,3k=1,..K
Drgiy < Vicap(i) f=1,.Fi=1..,;k=1,.K
D; (X; < TSy, g=1,..G;i=1,..;j=1,..3
Wo:
TS, Kapazitat der Umladestation j
D; X; < Fs (TS, g=1,..G;i=1,..;j=1,.3
Wo:
TS, Kapazitat der Umladestation j
F. Minimaler Anteil an der Kapazitdt, um eine

Umladestation zu errichten

g=1 g=1

Xq5 ={0. 9=1,..G;i=1,..Lj=1,.3
X, ={o, i=1,...3

thk:{O,l} h=1,..H;j=1,.,J,k=1,...K
Xa ={0, f=1,.,Fi=1..k=1,.K
X, ={0,1} =11

Die Nebenbedingungen (1), (2) und (3) begrenzen die Kapazitdt des Fahrzeugs in den drei
Hauptfallstrémen, d. h. direkter Transport zwischen Kunden und Biogasanlagen, Transport
zwischen Kunden und Umladestationen, anschlielend Transport zwischen Umladestationen
und Biogasanlangen. Die Nebenbedingung (4) sorgt daflr, dass die Kapazitat der
Umladestation nicht tGberschritten wird. Nebenbedingung (5) sorgt dafiir, dass die minimale
Kapazitat in der Umladestation stéandig beriicksichtigt wird. Um die Annahmen des Modells
zu erflllen, wird mit der Nebenbedingung (6) jeder Kunde nur einer Route zugeordnet.
Nebenbedingung (7) versichert, dass eine Route nur von einem Depot versorgt wird, dann
garantiert (8), dass der Ankunftspunkt des Fahrzeugs zugleich auch der Abfahrtspunkt sein
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soll. Nebenbedingungen (9) bis (13) sichern, dass die Entscheidungsvariablen entweder den
Wert 1 oder 0 annehmen.

5.3 Exakte Losungsmethode und Ansatze

Exakte Verfahren werden als Verfahren charakterisiert, die stets optimale L&sungen fir
Optimierungsprobleme liefern, einige davon sind:

o P-Median

Bei der Standortplanung beziglich des Einrichtens von Umladestationen kann das
Entscheidungsproblem als ein Graph modelliert werden, die Knoten des Graphen stellen die
Kunden und potenziellen Standorte dar. Mit diesem Graphenmodell konnen eine Reihe von
Problemen der Standortplanung formuliert werden, unter anderen die sogenannten
~Warehouse-Location-Problems". Zunachst wird der Median als optimaler Knoten hinsichtlich
der Transportkosten dargestellt. Der Median eines Graphen - nach dem lateinischen Wort
.medianus”, welches als ,in der Mitte liegend" Ubersetzt werden kann - ist derjenige Knoten
des Netzwerks, fur den die Gesamtkosten minimiert werden. Zeitgleich wird die Nachfrage
der Kunden zufriedengestellt [84]. Die Transporte werden meist als Summe der mit der
Kundennachfrage gewichteten kirzesten Entfernung zwischen den Knoten bestimmt. Die
Ermittlung des Medians eines Graphen ist also ein Mini-Sum-Location-Problem, bei dem die
Nachfrageknoten und die potenziellen Standorte und Entfernungen zwischen
Nachfrageknoten und Standorten gegeben sind. Das Ziel ist, die Summe der minimalen
Abstande zwischen Nachfrageknoten und allen Standorten unter vollstandiger Deckung des
Bedarfs zu finden. Es handelt sich um die Minimierung der durchschnittlichen gewichteten
Entfernungen zum Ziel und damit um die Minimierung der Transportkosten. Die wesentliche
Aufgabe des P-Medians ist, die Standorte fir eine vorgegebene Anzahl von p logistischen
Knoten in einem Logistiknetzwerk zu finden, sodass die Summe der gewichteten
Entfernungen zwischen Kunden und den jeweils ausgewéhlten Standorte minimal wird.

Solche Probleme werden als NP-schwer bezeichnet und sind schwierig zu lésen. In der
Regel wird das Medianproblem in ein binares lineares Optimierungsproblem transformiert
und entsprechend mit geeigneter Software gelost, wie z. B. mit CPLEX oder MOPS.

Das Optimierungsproblem verwendet zwei Typen von Variablen: Die binare
Zuordnungsvariable X; und die binare Schaltvariable y; mit der folgenden Bedeutung:

X { 1 Kunden j wird dem Standort i zugeordnet,
ij

0 sonst

y. 1 Knoten i wird als Standort ausgewabhilt,
0 sonst

Mit den Variablen wird die Optimierungsaufgabe formuliert [85]

Min z :iib- fd [X; (5-24)

inj =1, j=1,2,...,n (1)
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ixn <M,, i=1,2,...m )
j=1
zyi =P (3)
i=1
x; v 0{04, i, j (4)

Die gesuchte Anzahl von Medianen darf die Anzahl der potenziellen Standorte nicht
Uberschreiten. Aus diesem Grund muss p < mbetragen. Die erste Bedingung (1) fordert,

dass ein Kunde j genau einem Standort i zugeordnet werden darf. Mit der Nebenbedingung
(2) wird sichergestellt, dass eine Zuordnung der Kunden nur zu einem tatsachlich gedffneten
Standort bzw. einer Umladestation durchgefiihrt wird. Die groRe Zahl ,M*“ muss folgende
Bedingung stets erfillen:M =n - p +1. Anschlie3end sichert die Nebenbedingung (3), dass

die Anzahl der ausgewdahlten Standorte genau die Zahl p ist, und die Nebenbedingung (4)
besagt, dass es sich um eine binére Variable handelt.

o Branch—and-Bound-Verfahren von Little et al.:

Das Branch-and-bound-Verfahren wird zur Lésung von Traveling Salesman-Problemen
eingesetzt. Die Grundidee des Verfahrens lautet wie folgt: Das Verfahren besteht aus zwei
Schritten: Branch (deutsch: Verzweigung) und Bound (deutsch: Schranke). Die
.verzweigung“ hat die Aufgabe, das Problem in zwei oder mehr Teilprobleme aufzuteilen,
dadurch wird das urspriingliche Problem vereinfacht dargestellt. Durch rekursives Ausfiihren
des Branching-Schritts fir die erhaltenen Teilprobleme entsteht eine Baumstruktur. Es gibt
verschiedene Auswahlverfahren fir die Wahl des nachsten zu bearbeitenden Knotens im
Branching-Baum, die unterschiedliche Zielsetzungen haben.

Die ,Bound“ hat die Aufgabe, bestimmte Zweige des Baumes "abzuschneiden", das
bedeutet, dass sie in den néchsten Berechnungen nicht mehr zu betrachten sind, dadurch
wird der Rechenaufwand begrenzt. Dies erreicht der Algorithmus durch Berechnung und
Vergleich zweier Schranken. Obere Schranken ergeben sich aus jeder zuldssigen L6sung.
Dafiir kann gegebenenfalls zuvor eine Heuristik benutzt werden [86].

Vorgehensweise [87]:

Das Problem wird in kleine Probleme zerlegt. Fir jede Kante in einem Graphen, d. h.
mogliche Wege zwischen Knoten, gilt folgendes: Sie nimmt an einer optimalen Tour teil oder
nicht (systematisches “Ausprobieren” aller Méglichkeiten):

1. Zu Beginn ist fur keinen Weg zwischen den Knoten festgelegt, ob er Teil einer Tour
ist oder nicht.

2. Eine Kante wird ausgewahlt, fir die noch nicht festgelegt wurde, ob sie Teil einer
Tour ist oder nicht.

3. Streichung des betrachteten Problems und Bildung zwei neuer Teilprobleme:
(a) Festlegung, dass diese Kante nicht Teil der Tour sein soll.
(b) Festlegung, dass diese Kante Teil der Tour sein soll.
4, Ein Teilproblem wird ausgewahlt und es wird mit Schritt 2 fortgesetzt.
Festlegung der Kanten:

— Soll eine Kante von h nach k nicht Teil der Tour sein, dann wird die aktuelle
Kostenmatrix modifiziert, indem c,, = gesetzt wird.
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— Soll eine Kante von h nach k Teil der Tour sein, dann gibt es zwei Alternativen:

1. Setzen von c,; = fur alle j nicht gleich k und Setzen von c, = fur alle i nicht
gleich h. ¢y bleibt unverandert oder

2. Streichen der zum Knoten h gehdrige Zeile und der zum Knoten k gehdrige Spalte
aus der aktuellen Kostenmatrix.

Das Ausloten der Teilprobleme:
— Vollstandige Touren:

Sind in einem Teilproblem bereits n — 2 Kanten als Teil der Tour festgelegt, dann kann es nur
noch eine einzige Mdglichkeit geben, eine vollstandige Tour zu konstruieren. Die Lange
dieser Tour ist mit der Lange der bisher besten gefundenen Tour (zu Beginn: o) zu
vergleichen.

Die Teilprobleme werden wie folgt ausgelotet:
— Untere Schranken:

Relaxiert man in einem Teilproblem die Kurzzyklusbedingung (= Weglassen dieser
Bedingung), dann verbleibt ein Zuordnungsproblem. Die optimale Loésung dieses
Zuordnungsproblems liefert eine untere Schranke fir das Traveling Salesman-Problem. Ist
diese untere Schranke grol3er oder gleich der Lange der bisher besten gefundenen Tour,
dann kann das betrachtete Teilproblem keine kirzere Tour ergeben. Haufig wird das
Zuordnungsproblem nicht optimal geldst, sondern es wird lediglich eine untere Schranke fir
das Zuordnungsproblem bestimmt:

1. Betrachtung der aktuellen Kostenmatrix und Bestimmung des Zeilenminimums u; in
jeder Zeilei=1, ..., n. Subtrahierung von u; von jedem Element der Zeile i.

2. Betrachtung der sich ergebenden Kostenmatrix und Bestimmung des
Spaltenminimums v; in jeder Spalte j = 1, . . . , n. Subtraktion von v; von jedem

Element der Spalte j, dann ergibt sich die sog. reduzierte Matrix.

3. Die gesuchte wuntere Schranke fiir den optimalen Zielfunktionswert des
Zuordnungsproblems ist:

N
643

i=1 j=1
Auswahl des zunachst zu untersuchenden Teilproblems:

— Unter den Teilproblemen, die nicht ausgelotet werden kdnnen, muss eines als das nachste
zu bearbeitende Teilproblem ausgewdahlt werden. Dazu kann man die Minimum-Lower-
Bound—Regel einsetzen, die das Teilproblem mit der kleinsten unteren Schranke auswabhilt,
da hier die Hoffnung am grof3ten ist, dass man eine Tour mit moglichst kurzer Lange erhalt.

Fixierung der nachsten Kante:

Grundidee: Es wird diejenige Kante fixiert, die, wenn man sie nicht Teil der Tour werden
lasst, zu einer maximalen Erhéhung der unteren Schranke fuhrt. Dazu betrachtet man das
aktuelle Teilproblem und dessen dazugehorige reduzierte Matrix. Ist eine Kante von i nach j
nicht Teil der Tour (setzt man also ¢; =), dann ergibt sich eine neue reduzierte Matrix (mit

u; und Vv'; als den entsprechenden minimalen Werten in Zeile/Spalte i/j). Die untere

i
Schranke steigt dabei um u’;+v'; an.
Sucht man nach einem Pfeil, der zu einer maximalen Erhéhung der unteren Schranke fihrt,

dann genugt es, sich bei der Suche auf diejenigen Pfeile (i, j) zu beschrénken, deren Wert in
der reduzierten Matrix O ist (alle anderen Pfeile wiirden die untere Schranke um, 0 erhéhen).
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o Simplex Verfahren

Die Distributionsphase kann mithilfe des Simplex-Verfahrens optimal gelést werden, unter
der Voraussetzung, dass die Angebots- und Nachfragemengen ganzzahlig sind und eine
zulassige LOsung existiert. Das Simplex-Verfahren liefert stets fir dieses spezielle Problem
eine ganzzahlige Losung, da jede Ecke des zugehdrigen Polyeders ganzzahlig ist. Das
Simplex-Verfahren dient zur Lésung linearer Programme der Form:

(LP)max{cT X|Ax < b,x = O}

Andere Verfahren, die auch verwendet werden konnen, sind: das Netzwerk-Simplex-
Verfahren, eine schnellere Variante, die speziell fir Min-Cost-Flow-Probleme geeignet ist
[84].

Vorgehensweise eines Simplex-Algorithmus mit impliziter Berucksichtigung oberer
Schranken (kapazitiertes Transportproblem) [88]:

Voraussetzung: Simplextableau mit einer zuldssigen Basislosung, bei der die aktuellen

Koeffizientena;, b, und c; bekannt sind und die obere Schranken k; fur einige oder alle

Variablen festgelegt wurden.
Durchfuihrung: Jede Iteration des Simplex-Algorithmus besteht aus folgenden drei Schritten:

Schritt 1 (Wahl der Pivotspalte t): Enthalt die n Zeile nur nicht negative Werte, so ist die
aktuelle Basislosung optimal; Abbruch des Verfahrens. Sonst Suche derjenigen Spalte t mit
dem kleinsten (negativen) Wert in der F-Zeile (stehen mehrere Spalten mit kleinstem Wert
zur Auswahl, unter dieser Wabhl einer beliebigen). Die zugehorige Nichtbasisvariable x, wird

neu in die Basis aufgenommen. Die Spalte t nennt man Pivotspalte.

Schritt 2 (Wahl der Pivotzeile s): Die Bestimmung der ausscheidenden Basisvariablen erfolgt
dadurch, dass (a) in der umrandeten Spalte alle streng positiven Koeffizienten (>0)
ausgewahlt werden, (b) die ,rechte Seite* der betreffenden Zeilen durch diese Koeffizienten
dividiert wird und (d) die Basisvariable aus dieser Gleichung gewahlt wird. (Es ist dies die
Basisvariable, die erst, null wird, wenn die hereinkommende Basisvariable zunimmt.) Die
Zeile wird umrandet. Sie wird Pivotzeile genannt, das Element heif3t Pivotelement.

Schritt 3 (Berechnung der neuen Basisldsung des neuen Simplextableaus):

a) Durch lineare Transformation des Nebenbedingungssystems wird unter der neuen
Basisvariablen ein Einheitsvektor mit 1 geschaffen (GauR3-Jordan-Verfahren).

b) Durch Vertauschen der Spalten der beiden beim Basistausch beteiligten Variablen
einschliel3lich der variablen Bezeichnung kdnnte ein neues Tableau in kanonischer Form
ermittelt werden.

Eine Iteration des Simplex-Algorithmus mit implizit er Bericksichtigung oberer
Schranken (Kapazitiertes Transportproblem)

Voraussetzung: Simplextableau mit einer zuldssigen Basislosung mit den aktuellen
Koeffizienten a;', b;' und c;'; obere Schranken k; flr einige oder alle Variablen.
Durchfuihrung: Jede Iteration des Simplex-Algorithmus besteht aus folgenden Schritten.

Schritt 1 (Wabhl der Pivotspalte t): Wie beim primalen Simplex-Algorithmus beschrieben. x; sei
die Variable mit dem kleinsten negativen Eintrag in der Ergebniszeile.

Schritt 2 und 3 (Wahl der Pivotzeile s und Tableautransformation): Berechne ¢, und g, wie
folgt:
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0 falls kein a,'<0 existiert
ql = b-l (5-25)
min{?‘i =1...,m mit a,'> 0} Sonst

it

Mit der Erh6hung des Wertes von x; wirde sich der Wert der in einer Zeile i mit a,'>0
stehenden Basisvariablen xg;) verringern.

0 falls kein a,'>0 existiert

(5-26)

a; = Koy —
min{%xm)‘i =1..,m mit a,'< 0} Sonst
it

Bei Erhohung des Wertes von x, wirde sich der Wert der in einer Zeile i mit a,'<0
stehenden Basisvariablen Xg;) erh6hen, sie darf ihre obere Schranke jedoch nicht

Uberschreiten. Das in der Formel verwendete k; ist die obere Schranke der in der aktuellen

Ldsung in der i-ten Zeile stehenden Basisvariablen x;, das in der Formel angesetzte x; ist
(zugleich) ihr aktueller Wert.

Bestimme q:= min {q,,q,,k; } und transformiere das Problem und/oder die Basislésung nach
folgender Fallunterscheidung:

Fall 1 (g=q,): Diejenige (oder eine) Basisvariable x, fir die b =g, gilt, verlasst die Basis.

t

Die Transformation erfolgt wie tblich.

Fall 2 (g9=q,; g<q,): Eine Basisvariable xg) erreicht ihre obere Schranke; fur sie

Kg(s) — X
gilt—w =0, . In diesem Fall sind zwei Schritte auszufihren:

st

Schritt 1: Die Variable Xg(s) wird durch Xg ) :=Kg(s) = xB(S)(: 0) ersetzt.

Schritt 2: Die Variable Xp) verlasst fr x; die Basis. Die Tableautransformation erfolgt wie
ublich.
Fall 3 (q = kt); g<d,; g<d,: Die bisherige Nichtbasisvariable x; erreicht ihre obere Schranke

und wird durch X, : =k, - x,ersetzt. Diese neue Variable erhalt den Wert O; sie bleibt
Nichtbasisvariable. Es erfolgt kein Basistausch und damit auch keine Tableautransformation.
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5.4 Auswertung der Ergebnisse der mathematischen Al gorithmen

5.4.1 Benutzte Tools: Vorstellung---MATLAB

MATLAB ist, laut Entwickler, eine Hochleistungssprache fir technisches Rechnen. MATLAB
integriert Berechnung, Visualisierung und Programmierung in eine leicht zu bedienende
Umgebung (grafische Benutzeroberflachen, GUI). Probleme und Ldsungen werden in
bekannter mathematischer Notation ein- und ausgegeben [89]. Typische Verwendungen von
MATLAB sind:

« Technisch-wissenschaftliches Rechnen,

« Entwicklung von Algorithmen,

- Datenakquisition,

« Modellierung, Simulation und Prototyping,

« Datenanalyse und Visualisierung,

- grafische Darstellung von Daten aus Wissenschaft und Ingenieurwesen und

- Entwicklung von Anwendungen, einschliel3lich grafischer Benutzeroberflachen.

MATLAB ist ein interaktives System, dessen grundlegender Datentyp das Array (oder Matrix)
ist, das nicht dimensioniert werden muss. Es erlaubt, viele technische Probleme (vor allem
jene, die in Matrix-/ Vektornotation beschrieben sind) in einem Bruchteil der Zeit zu l6sen, die
bendtigt wirde, um ein Programm in C oder FORTRAN zu schreiben.

MATLAB steht fir MATrizen-LABoratorium. MATLAB wurde urspringlich als interaktives
Programm (in FORTRAN) geschrieben, um bequemen Zugriff auf die bekannte Software fur
Matrixberechnungen aus den LINPACK- und EISPACK-Projekten zu haben. Heute umfasst
die MATLAB-Maschine die LAPACK und BLAS-Bibliotheken, welche der ,State of the Art*
der Matrixberechnungen sind.

MATLAB hat sich sehr stark entwickelt und ist nicht mehr nur auf die Basisalgorithmen der
numerischen linearen Algebra beschrankt. Mit sogenannten Toolboxen kann MATLAB durch
anwendungsspezifische Ldsungsverfahren erweitert werden. Toolboxen sind Sammlungen
von MATLAB-Funktionen (M-Files). Gebiete, fir die es Toolboxen gibt, sind z.B.
Signalverarbeitung, Regelungstechnik, neuronale Netzwerke, ‘Fuzzy Logic', Wavelets,
Simulationen und viele andere.
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MATLAB ist mehr als ein
Taschenrechner auf dem PC .

Im MATLAB-Command-Window
kénnen Befehle direkt eingegeben
werden - fast wie in den
Taschenrechner. In MATLAB stehen
jedoch zusatzlich fertige Befehle fur
unzahlige, auch ausgefallene,
Berechnungen zur Verfagung.

Zusatzlich bietet MATLAB eine eigene
Programmiersprache , die an gangige
Standards angelehnt ist. Damit kdnnen
sog. MATLAB-Scripts erstellt werden,
die die Funktionalitdt von MATLAB mit
eigenen Befehlen erweitern.

Abbildung 5.1: Benutzeroberflache von MATLAB

Grafik

Die Ergebnisse lassen sich leicht
abspeichern und exportieren. Ebenso
kénnen Zusammenhange auch grafisch
visualisiert und interaktiv nachbearbeitet
werden (z. B. Ansicht, Beschriftung).

Zur Analyse mathematischer Funktionen
stehen leistungsféahige Befehle zur
Verfigung, mit deren Hilfe sich selbst die
Ldsungen implizit vorgegebener Funktionen
grafisch darstellen lassen.

Grafiken kénnen in vielen gangigen
Dateiformaten abgespeichert und gedruckt
werden, um sie z. B. in Présentationen oder
Texte einzubinden.

Fie Edb Miew leged Tooh Deddep Windon Heb
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Abbildung 5.2: Beispiel 3D-Grafikausgabe
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Abbildung 5.3: Beispiele zur a) dreidimensionalen, b) zweidimensionalen, c) Statistik-
Grafikausgabe
i gnmreai EE)
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To Workspace3 ///l
e
Gain3
Ready |100% | lode4s 7 |

Abbildung 5.4: Modellbildung bei MATLAB-Simulink

5.4.2 Erklarung der Aufgabe mit exakter Losungsmeth  ode und Auswertung

o Erste Stufe: P-Median-Problem
Hier werden zwei Depots in einer 20-Quellen (Haus, Stral3e)-Region eingerichtet.
Koordinate und Demand sind in folgender Tabelle angegeben.

Aufgabe: Es ist zu untersuchen, an welchen Standorten zwei Depots errichtet werden
sollten.
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XipHXor t Xy + Xyt e e+ =1

X1t Xop tXgpHXgpte e e+ =1

Xi3F X3 tXg3 HXggte 0 +X503 =1

X14+Xo X4 T XgqF0 00 +Xp0, =1

X120 %201 X500 T X400 T4 ¢ ¢ +Xop0 =1

Xy HXo FXg H Xy Feee+ Xy, 9y,

XypHXpp T X Xy Fo00+ Xy, 1Yy,

Xi3 +Xog + X3 + X3 +o* ® +Xp05 LY,

Xg s X tXygTo 00 +%00, 1Y),

X6+ XosHXasHXugH** +Xo0s By

Mithilfe von MATLAB wurden Depots von 20 Knoten errichtet
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Abbildung 5.5: Losungsbilder von MATLAB bei Stufe 1.
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° Grund zur Auswahl von 20 Knoten statt 2000 Knoten im MATLAB

MATLAB ist eine ideale technische Berechnungssprache fir exakte Losungsverfahren. Sie
integriert Berechnung, Programmierung und Visualisierung in einer benutzerfreundlichen
Umgebung, in der Probleme und Lésungen auf eine einfach zu verstehende mathematische
Weise ausgedriickt werden. Die Mdglichkeiten fur die Zuordnung von allen 20 Knoten zu 2
Depots sind:

2 0 tol 2 2B and B LB LT LB L0
C0°(Cg+Cig *Cig *C1g +C1g +Cig *Cg *C1g *C1g *Cig *

10 . 11, 12 . 13 . 14 . 15 . 16 , ~17 , ~18
Cig +C1g *Cig *Cig *Cig *Cig *Cig *Cig *Cig)

=190+« {2+ (1+18 +153 + 816 + 3060 + 8568 + 78564 + 31824
+43758) + 48620}
=49.807.360 = 50Millionen

In Bezug auf den Rechenaufwand ist zu beachten, dass, je komplexer und umfangreicher
sich das Problem gestaltet, desto schwieriger und komplexer auch das Lésen mit einem
exakten Verfahren wird, da die Anzahl der bendétigten Variablen und Moglichkeiten mit
steigender Anzahl von Knoten schnell anwachst. Fir die Zuordnung aller 20 Knoten zu 2
Depots gibt es fast 50 Millionen Moglichkeiten. Das heil3t, es gibt 50 Millionen verschiedene
Vorgehensweisen des Routings. Mithilfe des Programms MATLAB wird jede Méglichkeit zur
Erstellung einer Lésung berechnet und alle Loésungen werden verglichen, um die beste
Lésung zu ermitteln. Die erste Stufe (P-Median-Problem) bendétigte ungefahr 50 Minuten
Berechnungszeit. Die Mdoglichkeiten steigen exponentiell an, wenn 2000 Knoten in das
Programm eingegeben werden. Eine gute und sinnvolle Alternative ist die Anwendung eines
Eréffnungsverfahrens, auch Eréffnungsheuristik genannt, in einem ersten Schritt und danach
die Anwendung eines Verbesserungs- bzw. Optimierungsverfahrens. In der Literatur werden
meist knotenorientierte Probleme untersucht und es existieren deutlich mehr
Ldsungsansatze. Dennoch kann das verallgemeinerte kantenorientierte Problem in ein
verallgemeinertes  knotenorientiertes Problem transformiert werden, indem jeder
Verbindungsweg durch einen Knoten in der Mitte des Weges ersetzt wird.

LOsung:

Y, =1;v,=1

X =L Xy, 25Xy =5 X620 X9720: X3 =1
X =L Xy =L Xy =5 X5 =1

Xao =5 X4 =5 X0 =5 X0 =5 X5 =1
Xgpa =L X405 =L X407 =L X408 =L X436 =1

U

Die beiden Depots sollten in D1 und D, eingerichtet werden.

Die Orte Q11Q21Q31Q6!Q71Q8!QQ!Qll’QlG und on werden dem
Depot1(D;) zugeordnet; dem Depot in D, werden die Orte
Q4’Q5'Q107Q127Q13’Q14’Q157Q17’Q18 Und Q19 ZUgeWiesen.
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Abbildung 5.6: Depots mit Ablauf des P-Median-Problems im MATLAB gefunden

o Zweite Stufe: Tourenplanung

Nach dem Ablauf der ersten Stufe im MATLAB ist Depot 1 den Quellen 2,3,6,7,8,9,11,16,20
und Depot 4 den Quellen 5,10,12,13,14,15,17,18,19 mit der maximalen Distanz < 65 km
zugeordnet. Das Ziel besteht darin, einen Tourenplan (inklusive der dazugehdrigen Routen)
mit minimaler Gesamtfahrzeit bzw. Gesamtfahrkosten zu suchen. Dazu gehort die
Festlegung der Besuchsreihenfolge (Route) in der ,Kunden® auf einer Tour besucht werden,
und die Festlegung der Anzahl der Touren, die durchgefuhrt werden sollen.

Nach dem Ablauf des Programms im MATLAB ist die zweite Stufe mit 20 Knoten
folgendermafen zugeordnet (siehe Abbildung 5.7):
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Tabelle 5.1: Knotenanpassung mit Tourenplanung

U o u Py U =) | U |[fU=e) | T |{0=«U)
{21 26 {6,113} a2 {51 42 {143 36 {6.71 57
(2.3} 49 (7 46 (5.12) 44 (14,17} 51 (20} 42
(2,6} 59 (7.8} 50 (5,15) 55 (14,18) 37 (6,3) 48
{28} 48 {8} 24 {517} 44 {14,15% 63 {316} &2
(2.9} 55 (8.11) 49 (5.18) 53 (15} 38 (6} 34
{2,113 37 {8,16} &1 {10} &d {1517} 39 {16,20% 58
(2,16 41 (8.20) 60 (123 26 (15,18} 53 (1319} 46
(2,16,20) 61 (9} 50 (12,143 53 (15,19} 58 o) 0
(2,20} 47 (9.11} 51 (12,15} 49 a7 16 {320} 49
3) 40 (9,16) 52 (12,18) 36 (17.18) 31 (16} 38
{38} 54 {11} Pl {13} 32 {17,151} 41 {1318} 39
(3.11) 59 (11,16} 42 (13,14} 53 (18} 16 (19} 30
(18,19} 44 (11,20} 57 (13,17} 47

i : - [e]x]
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Abbildung 5.7: Lésungsbilder von MATLAB bei der zweiten Stufe
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Abbildung 5.8: Zuordnung der Tourenplanung

o Grund zur Auswahl von 20 Knoten fiur die zweite Stu fe

Die Stadt Duisburg hat bis zu 2000 Quellen fir den Aufbau der Route. In Bezug auf diese
Quellen wird es schwierig, Routen mit dem exakten Verfahren (dynamisches Programm) zu
konstruieren. Die Anzahl der benétigten Variablen und Mdglichkeiten wéachst schnell mit
steigender Anzahl der Knoten. Mit 8 Depots kdnnen die 2000 Quellen der Stadt Duisburg in
8 Gebiete aufgeteilt werden. Jedes Depot bekommt dann 250 Quellen.

1. Liste aller Moglichkeiten der Kombination von 250 Quellen mit Langen.
Moglichkeiten der
Kombination

{1.250}
{123}
{1.2,4}
{12,250}
{1,3.4}

{1,2,3,...,250}
2 {2}

{2.3}

{2.4}

{2.250}
{2,3.4}

{2,3,...,250}

;. 0 { Zg(.)}
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Die Anzahl aller Mdglichkeiten der Kombination aller Quellen ist:
[1+249+ Y (248+ 247+ -+ 1) + X (247 + -+ +---+--+ 3 D) +
[1+248+ Y (247+ 246+ +1) + Y (246+ - + 1) +--- + T )] +--- +--

Fur Quelle 1 liegen die Moéglichkeiten der Kombination bei 5.160.118, fir Quelle 2 liegen die
Maoglichkeiten bei 5.110.976. Die gesamten Mdglichkeiten liegen bei 397.385.501, das heil3t,
es sind fast 400 Millionen= 0,4 Milliarden Mdéglichkeiten.

2. Zuordnung und Festlegung der Besuchsreihenfolge (Route), in der ,Kunden“ auf einer
Rundreise, wie beim Traveling Salesman-Problem, besucht werden. Jede Tour muss gepruft
werden, um Wiederholungsbesuche zu vermeiden. Fir 20 Knoten ist eine Prifung einfach.
Angesichts von 313 Quellen (in nur einem Gebiet) ist es zu schwierig, jede Mdglichkeit zu
bertcksichtigen. Die Moglichkeiten der Zuordnung sind variabel und die unterschiedlichen
Mengen der Quellen erschweren die Prifung ebenfalls.

3. Ldschen der Routen, die die maximale Distanz Gbersteigen und Vergleich der Langen aller
Route, um die kurzeste Rundreise zu ermitteln.

4. Multiplikation der Moglichkeiten von Stufe 1 bis 3 und Multiplikation mit 8. Ergibt
mindestens 3,2 Milliarden, d. h. die Anzahl ist zu groR3.

o Dritte Stufe: Distribution mit dem Simplex-Verfahr en

Die 2 Depots D1 und D4 sollen drei Biogasanlagen B1, B2 und B3 beliefern. Die in den
Depots verfiigbharen Mengen sind D1= 48 und D4= 44; die in den Biogasanlagen bengtigten
Mengen sind B1=25, B2=47, B3=35. Die Transportkosten c; in Euro/ME sind in der

90 70 60
folgenden Matrix dargestellt: C= (Cij) = 85 75 50
Es lasst sich grafisch wie folgt darstellen [90]:
-
(B
—
T
(D1
Sy ,---\\
(B2,
AT
(D2
e
B3

MinZ= 90(11+ 70(12+ 60(13+85(21+ 75(22+5C)(23

X1 T Xgp +Xy3 =48

X1+ Xg +Xp3 =44
UNB: Xy +Xy =25

Xip T Xpp =47

X153 + X3 =35
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LOsung:
Tabelle 5.2: Matrix-Tableau

al
X11 X12 Xi3 X1 X2 Xa3 bzw.
Bl

X1 1 -1 5

Xa3 1 1 35

Yo 1 20

X1z 1 1 47

Z 60 -45 -7675

X11 wurde ausgewahlt, die Basis und y; eliminiert. So enthalten wir die nunmehr vorliegende
L('jsung X11=5, X12=47, X13:0, X21:20, X22=0, X23:35 und die Zielfunktion betragt Z=7675.

Die Ergebnisse der 3. Stufe nach dem Ablauf des Programms werden in der Abbildung 5.9
dargestellt.
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Abbildung 5.9: Lésungsbilder von MATLAB bei Stufe 3
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5.5 Knotenorientierte Losungsmethode und Ansatze

In der Literatur gibt es zahlreiche heuristische Ldsungsmethoden. Das Wort ,Heuristik"
stammt aus der griechischen Sprache und bedeutet "finden" bzw. "entdecken". Bei der
Anwendung von Heuristiken werden Ldsungen gefunden, die aufgrund ihres
Rechenaufwandes nur schwer mithilfe exakter Verfahren zu Idsen sind [91]. Heuristiken sind
Suchmethoden, die mit einem angemessenen Rechenaufwand zuldassige Lésungen liefern,
ohne jedoch zu garantieren, dass es sich um das Optimum handelt und ohne anzugeben,
wie weit man von dem Optimum entfernt ist. Die Losungsmethoden fur Standortplanung und
Tourenplanung werden in Abbildung 5.10 dargestellt [92]. Eréffnungsverfahren sind
problembezogene Verfahren, die Losungen auf direktem Weg, d. h. ohne Umweg und nicht
anhand vorhandener Werte, finden. Solche Losungen dienen als Anfangslosungen fir
Metaheuristiken. Eine wesentliche Eigenschaft ist das schrittweise Absuchen von Lésungen,
um dadurch mdglicherweise bessere Ldsungen zu finden. Dazu gehdren metaheuristische
Verfahren, und hier ganz besonders die Tabusuche [92]. Lagrange-Heuristiken basieren auf
der LOsung der Lagrange-Relaxation und ergeben gute Losungen, weil die Lésung anhand
der unteren Schranke abgeschatzt wird [93].

Standortplanung Tourenplanung
Y Y
Zuordnungsproblem Routingproblem
(Kantenorientiert) (Knotenorientiert)

primale Heuristiken

Lagrange-Heuristiken exakte Losungsverfahren

Eréffnungsverfahren Dynamls_che
_ Programmierung
Verbesserungsverfahren Rtlaqlaxat_f n der —>Branch-and-Bound
estriktion Verfahren, u.a.

Kombinationen

Abbildung 5.10: Darstellung der Losungsverfahren fur Standort- und Tourenplanung [92]

In der Bioabfallsammlung treten sowohl knotenorientierte als auch kantenorientierte
Tourenplanungsprobleme auf [92]: das knotenorientierte Problem bei der Sammlung von
Grunabfallen  (Bringsystem) und das ,Brieftragerproblem® bei der klassischen
Haushaltabfallsammlung im Holsystem (,Back Haul“) von Haustir zu Haustir entlang der
Strallenziige einer Stadt. Die Tourenplanungssoftware, die am Markt angeboten wird,
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basieren auf diesem Prinzip. Diese Software verwendet meistens Standardalgorithmen wie

das Savingsverfahren und das Sweep-Verfahren [68].

5.5.1 Vorgeschlagenes heuristisches Modell

Das Modell besteht aus zwei allgemeinen Phasen. Die erste Phase setzt sich aus drei

unterschiedlichen Teilproblemen zusammen (siehe Abbildung 5.11).

l Erste Phase zwischen Quellen und Umladestationen (Standort- und Tourenplanung) I

( )

| Add/Drop-Algorithmus I Facility-Location-Problem FLP
Festlegung der Umladestationen
—> | Swap-Algorithmus I
Aussuchen einer Teilmenge als
Nearest- Neighbor- Heuristik Versorgungsstandort aus der
Gesamtmenge
C mathematisches Modell )

—

Hybride Heuristik: Kombination von

_>_>| Standort- und Tourenplanung |—> Tabu Search und Simulated
Annealing

Standort- Zuordnungsproblem

Ein kombiniertes Standort-,
Tourenplanungsproblem (Combined
Location Routing Problem CLRP)

Tourenplanungsproblem

Berechnung der Anfangslésung

Tourenplanung

Verbesserungsverfahren LAP-Ebene

Verbesserungsverfahren VRP-Ebene

l Zweite Phase zwischen Umladestationen und Biogasanlagen bzw. Klarwerken (Transportprobleme) I
| Simplex-Verfah | ( A
pnpexXseranel Mathematische Formulierung des

L kapazitierten klassischen
Transportproblems

I Netzwerk Simplex -Verfahren | C Annahmen )
—>| Nord-West-Ecken-Verfahren | C Ziefunkion )

—->| Rangfolgeverfahren I (Nebenbedingungen D
_ —
_>| Spaltenminimum-Methode I

_>| Spaltenminimum-Methode I
| Stepping-Stone-Methode (Sprungmethode) I
| MODI-Methode (modifizierte Distributionsmethode) l

Il

Abbildung 5.11: Vorgeschlagenes heuristisches Modell

Die ersten beiden Teile sind Er6ffnungsverfahren: das Standortplanungsproblem, das
mithilfe eines hybriden ADD/DROP-Algorithmus fiir die Festlegung der einzurichtenden
Umladestationen und die entsprechende Zuordnung von Kunden geldst wird und die
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modifizierte Nearest-Neighbor-Heuristik, mit der die initialen Routen festgelegt werden
kénnen. Das dritte Teilproblem ist das Verbesserungsverfahren anhand eines hybriden
Algorithmus (Tabu Search und Simulated Annealing), welches die Lésung zu verbessern
versucht, indem Standorte auf der LAP- und VRP-Ebene getauscht werden. Die zweite
Phase der Distribution besteht aus zwei Teilproblemen: dem Eréffnungsverfahren und dem
Verbesserungsverfahren.

o Erste Phase: Eroffnungsverfahren hybrider Algorithm us: ADD-und DROP-
Algorithmus fiir das Standortplanungsproblem

Die Aufgabe des ADD-Algorithmus besteht darin, aus einer Menge von potenziellen Knoten
nur diejenigen fir Standorte zu errichten, die minimale gesamte Produktions- und
Transportkosten  einschlie3lich ~ Fixkosten  verursachen.  Nacheinander  werden
Umschlagpunkte nach dem ,Greedy” (gierig)-Prinzip sukzessiv hinzugefigt, bis keine
Verbesserung mehr maoglich ist.

Vorgehensweise:
Schritt 1: Wahl eines Standortes j, der die geringsten Gesamtkosten liefert.

Schritt 2: Berechnung, des Betrags der Gesamtkosten fir jeden Standort, fir den die
Entscheidung hinsichtlich der Transportkosten der Standorte, die bislang dem Kunden
zugeordnet sind, noch offen ist.

Schritt 3: Wahl des Standortes, dessen Gesamtkosten gering sind.
Schritt 4: Wiederholung von Schritt 2, bis die Gesamtkosten sich nicht mehr verringern.

Der DROP-Algorithmus funktioniert ahnlich, der Unterschied liegt in der Selektion der
Standorte: Wahrend der ADD-Algorithmus die Standorte addiert, entfernt der DROP-—
Algorithmus sie auf eine iterative Weise. Alle Standorte sind zu Beginn eingerichtet und
werden dann sukzessive geschlossen, sofern sich die aktuelle Lésung verbessern I&sst.

Vorgehensweise:

Schritt 1: Bestimmung des Anstiegs der Transportkosten fiir jeden Kunden, wenn der Kunde
anstelle seines jetzigen Standortes vom Standort mit den zweitgeringsten Transportkosten
bedient werden wirde.

Schritt 2: Wahl des Standortes mit dem grof3ten Reduzierungswert der Gesamtkosten. Der
Standort bleibt endgiiltig eingerichtet.

Schritt 3: SchlieBung desjenigen, der zu einer maximalen Kostenersparnis fihrt.

Schritt 4: Sofern es noch Standorte gibt, deren Entscheidung offen sind, Wiederholung des
Verfahrens ab Schritt 2 (siehe Abbildung 5.12).
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‘ unkapazitierte Standortsplanung )
‘ Umschlagpunkte nach dem Greedy-Prinzip ’

Aussuchen der Standorte mit minimalen gesamten Produktions-
und Transportkosten plus Fixkosten.

tandort,de
Kosten reduziert,
gefunden?

Abbruch
‘ unkapazitierte Standortsplanung '

Unterschied zum Add-Algorithmus: Selektion der
Standorte

‘ Add: Standort addieren ’
Drop: Entfernung der Standorte
auf iterative Weise
Alle Standorte sind zu Beginn eingerichtet und werden dann
sukzessiv geschlossen, sofern die Lésung verbessert wird.

Vorgehensweise

tandort,de
Kosten reduziert,
gefunden?
Ja

Abbruch

Swap-Algorithmus fir das Standortplanungsproblem

Der Swap-Algorithmus hat die Funktion, eine vorhandene gefundene LAsung zu verbessern
(siehe Abbildung 5.13). Er beginnt mit einer beliebigen, festgelegten Menge von Standorten.
In der Implementierung wird nach der besten mdglichen Substitution gesucht, bevor ein
Tausch durchgefuhrt wird. Das bedeutet, dass alle Tauschmdglichkeiten von Knoten der
aktuellen Losung und solche, die nicht in der aktuellen Lésung vorhanden sind, betrachtet
werden. Nachdem alle Kombinationen ausgewertet worden sind, wird die beste ausgewahlt.
Falls die betrachtete Kombination die Gesamtkosten verringert, wird ein Knot der aktuellen
Losung mit einem Knoten getauscht, der bei der aktuellen Losung nicht erscheint. Des

Abbildung 5.12: ADD- und DROP-Algorithmus
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Weiteren  wird untersucht, ob die beste gefundene Kombination keine
Gesamtkostenersparnis verursacht. Ist dies der Fall, wird das Verfahren abgebrochen.

Vorgehensweise:
Schritt 1: Bestimmung aller aktuellen in der Losung gefundenen Standorte.
Schritt 2: Suche des besten Umtauschknotens fir jeden Standort in der Losung.

Schritt 3: Identifikation des besten Umtauschpaares fur Entfernung/Tausch. Falls der beste
Tausch die Gesamtkosten minimiert, weiter zu Schritt 4, sonst zu Schritt 6.

Schritt 4: Tausch des bestehenden Standortes mit dem besten gefundenen Tauschknoten.
Schritt 5: Zuordnung des Bedarfsknotens zum nachstliegenden Standort, dann zu Schritt 2.

Schritt 6: Abbruch des Algorithmus mit der besten gefundenen Tauschlésung.

| unkapazitierte Standortsplanung '

Definition: Um eine vorhandene gefundene Losung zu verbessern, suche
nach der besten méglichen Substitution vor dem Tausch.

Vorgehensweise —

Identifiziere: bestes
Tauschpaar fir
Entfernung/
Umtausch

Werden Kosten
reduziert mit bestem
Umtausch?

Abbildung 5.13: Swap-Algorithmus

Hybrid-Algorithmus fur das Standortplanungsproblem

Die Verbesserung der Heuristik ist nicht erfolgreich, da sie die Anzahl der Standorte als eine
gegebene initiale Losung akzeptiert. Mit einem sogenannten Hybrid-Algorithmus kann das
Problem vermieden werden (siehe Abbildung 5.14). Als erster Schritt wird die Initialldsung
aus dem ADD-Algorithmus verwendet und mithilfe des Exchange- und DROP-Algorithmus
verbessert.
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Vorgehensweise:
Schritt 1: Suche einer initialen Lésung mit dem ADD-Algorithmus.

Schritt 2: Verbesserung der Losung mit der Exchange-Heuristik. Falls die Standorte
verandert werden, weiter zum nachsten Schritt, sonst weiter mit Schritt 4.

Schritt 3: Es wird versucht, die Losung mit dem ADD- und DROP-Algorithmus zu verbessern.

Schritt 4: Die beste Losung aus dem ADD- und DROP-Algorithmus wird ausgewahlt. Falls
eine Verbesserung gefunden wird, weiter mit Schritt 2, sonst weiter mit Schritt 5.
Schritt 5: SchlieBung des Algorithmus mit der besten Hybrid-Lésung.

‘ initiale L6sung aus Add- Algorithmus '
‘ Verbesserung mit dem Swap- und Drop- Algorithmus '

Vorgehensweise n

Nein
Versuch: Lésung mit Versuch: Lésung mit
Add- Algorithmus zu Drop- Algorithmus zu
verbessern verbessern

!

Wahl: aus beiden
die beste Lésun

Nein Y
Abbruch

Abbildung 5.14: Hybrid-Algorithmus

Die ADD- und DROP-Algorithmen wurden angewendet, um die Standorte festzulegen, die in
Bezug auf die tatsachlichen Quellen, deren Mengenverteilungen und die Entfernungen
bestimmt wurden. Nachdem die Sammelpunkte bzw. Umladestationen ausgewahlt wurden,
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sollten zuerst anhand eines modifizierten Nearest-Neighbor-Verfahrens die Routen
aufgebaut werden. Die Routen betrachten stets sowohl die Sammelfahrzeugkapazitat als
auch die Umladestationskapazitat, danach werden sie den jeweiligen passenden
Umladestationen mithilfe der Bestimmung der Schwerpunkte der Routen und der
Entfernungen zu den Umladestationen zugeordnet. AnschlieBend sind die Routen anhand
eines kombinierten Tabu Search Simulated Annealing-Verfahrens zu verbessern.

0 Kombinierte Standort- und Tourenplanung

In der ersten Phase des Modells geht es um ein kombiniertes Standort-
Tourenplanungsproblem, ein Combined Location Routing-Problem (CLRP).
Die Menge der Kunden wird in zwei Gruppen eingeteilt:

0 Kunden, bei denen etwas angeliefert werden soll (Linehaul Customers) und
0 Kunden, bei denen etwas abgeholt werden sollen (Backhaul Customers).

Im konkreten Fall handelt es sich um eine Tourenplanung mit Backhauls.

Das CLRP wird in zwei Subprobleme unterteilt: das Standort-Zuordnungsproblem und das
Touren-Lagerhaltungsproblem. Die beiden Subprobleme werden mithilfe einer hybriden
Heuristik geldst, die eine Kombination von Tabu Search und Simulated Annealing ist. Griinde
zur Anwendung beider Verfahren sind das gemeinsame Nutzen der Tabuliste, um Zyklen bei
der Suche zu vermeiden und zugleich die Effizienz der Suche zu verbessern, und die
Verbesserung der Suchstrategie.

Gegenstand der Tourenplanung ist die Festlegung

o0 der Besuchsreihenfolge (Route), in der “Kunden” auf einer Tour besucht werden, und
o0 die Anzahl der Touren, die durchgefihrt werden sollen.

Typische Eigenschaften von Tourenplanungsproblemen:

0 Es muss festgestellt werden, ob es bei dem Besuch der Kunden um die Auslieferung bzw.
Einsammlung von Gutern oder um eine Kombination von Auslieferung und Einsammlung
(Pickup and Delivery) geht.

o Die Anzahl der Fahrzeuge ist ein vorgegebener Parameter
Alle Fahrzeuge sind identisch (homogener Fuhrpark).
o Die Nachfrage der Kunden ist vorab bekannt.

Im kombinierten Standort-, Touren- und Bestandplanungsproblem werden folgende
Annahmen vorausgesetzt:

o Alle Touren starten/enden in jeweils der gleichen Umladestation.

o0 Eine bekannte Menge V von n Kunden V = {1,..., n} soll bedient werden. Die jeweils
kirzesten Strecken zwischen zwei Kunden bzw. zwischen der Umladestation und den
Kunden sind bekannt. Der Abstand zwischen Punkten i und j sei d; (gemessen in

Zeiteinheiten — andere Interpretationen des Abstandes sind mdglich, z.B.
Langeneinheiten, Kosten etc.).

o Die Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge ist das Ergebnis der Planung. Alle Fahrzeuge
sind identisch und haben eine Transportkapazitat Q.

o Die Nachfrage der Kunden ist bekannt und betragt b; Kapazitatseinheiten fur Kunde i.

0 Jeder Kunde soll im Planungshorizont nur ein einziges Mal bedient werden. Die

Nachfrage aller Kunden muss dabei vollstandig befriedigt werden (also muss fir jeden
Kunden b, < Q gelten).
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o Die Kapazitat der Depots ist zu beriicksichtigen.

Ziel der Tourenplanung ist es, einen Tourenplan (inklusive der dazugehérigen Routen) mit
minimaler Gesamtfahrzeit zu finden.

Berechnung der Anfangslésung:

Der Vorgang lauft in folgenden Schritten ab:

Schritt 1:

Schritt 2:
Schritt 3:

Schritt 4:
Schritt 5:

Schritt 6:
Schritt 7:

Schritt 8:

Schritt 9:

Schritt 10:

Schritt 11;

Initialisierung von r=1, k=1 als Zahler. Speicherung aller Kunden in einer Liste F
und aller Depots in einer Liste E.

Zufallige Wahl eines Kunden aus der Liste F.

Falls die Sammelfahrzeugkapazitat nicht Gberschritten wird, weiter mit Schritt 5,
sonst zu Schritt 4.

Aktualisierung der Variablen k mit k=k+1.

Speichern der Umladestation in einer Liste Rk. Kunde wird in der Liste F als
.zugeordnet” festgelegt.

Fall Liste F leer ist, weiter mit Schritt 8, sonst zu Schritt 7.

Wahl eines Kunden aus der Liste F mit der kirzesten Entfernung zum letzten
ausgewahlten Kunden in Rk. Zurlick zu Schritt 3.

Falls alle Umladestationen als ,in Route" festgelegt sind, weiter mit Schritt 12,
sonst Schritt 9.

Wahl der Umladestation mit der kirzesten Entfernung zwischen der
Umladestation und dem ersten Kunden aus der Route Rk zuziglich Entfernung
zwischen der Umladestation und dem letzten Kunden aus der Route Rk mithilfe

der Stem Distance. Wenn x, + X, < X; + X, , wird die Umladestation ausgewabhlt,
die mit x, und x, verbunden ist.

Bei Uberschreitung der Umladestationskapazitat zuriick zu Schritt 9, um eine
neue Umladestation auszuwaéhlen, sonst zu Schritt 11.

Speicherung der Umladestation in der Liste Rk und Festlegung in der Liste E als
Lin Route“.

Toleranzbereich:

Schritt 12:

Schritt 13:

Schritt 14:

Falls es Routen Rk ohne zugeordnete Umladestation aus der Liste E gibt, weiter
mit Schritt 13, sonst Schritt 14.

Auswahl der Umladestation mit der kirzesten Entfernung zwischen der
Umladestation und dem ersten Kunden aus der Route Rk zuziglich Entfernung
zwischen der Umladestation und dem letzten Kunden aus der Route Rk mithilfe
der Stem Distance. Diese Umladestation wird in Rk gespeichert. Zurick zu
Schritt 12.

Berechnung der Gesamtsystemkosten SC mithilfe der vorgestellten Zielfunktion.
Speicherung der Anfangslosung SC als beste gefundene Ldsung, d. h. die beste

gefundene Losung ist gleich der Anfangslésung X* = X° und S(X*)z S(XO).
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(1) Das Depot wird in einer Liste Rk gespeichert.
(2) Kunde aus der Liste F wird als "zugeordnet"
festgelegt.

Toleranzbereich

v

Nein

(1) Ein Depot mit der kiirzesten
Entfernung mithilfe der "Stem
Distance" zur Rk wird ausgewahlt.

(2) Depot wird in Rk gespeichert.

Ein Depot mit der kiirzesten Entfernung mithilfe
der "Stem Distance" zur Rk wird ausgewahit.

Abbildung 5.15: Eréffnungsverfahren der Metaheuristik

Verbesserungsverfahren auf der LAP-Ebene:

Schritt 15:

Schritt 16:

Schritt 17:

Schritt 18:

Schritt 19:

Erzeugung eines neuen Kandidatzuges x' um eine Nachbarschaftslésung
mithilfe des Verfahrens des Tauschzuges zu erreichen. Der Tauschzug wahit
zufallig 2 Depots D; in V; und D; in V; und tauscht D; undD;.

Ist x' unter Beriicksichtigung der Restriktionen von Fahrzeug- und

Depotkapazitat zulassig? Dann weiter mit Schritt 17, sonst Wiederholung ab
Schritt 15.

Ist der Kandidatzug in der Tabuliste (nach Definition ist die Grof3e der Tabuliste
gleich 7), dann Durchfiihrung von Schritt 18, sonst Aktualisierung von X° = X'
und SC XO) = SC(X'), ebenso Aktualisierung der Tabuliste. Weiter mit Schritt 19.

Falls SC(X*)=2 SC(X'), dann Aktualisierung von X* = X', ebenso von X° = X' und
SC(X°)=SC(X'). Aktualisierung der Tabuliste und weiter mit Schritt 19, sonst
zurtick zu Schritt 15.

Initialisierung der Parameter flr die simulierte Abkihlung bei einer

Anfangstemperatur von 70 (T=T°=70) und Wiedererwarmungsfaktor von r=0,9,
Abbruchtemperatur 10.
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Schritt 20:
Schritt 21:

Schritt 22:

Schritt 23:

Schritt 24:

Schritt 25:
Schritt 26:

fur die Entwicklung eines Biogaskonzeptes

Erzeugung einer Nachbarlésung X' mithilfe des Tauschzuges.

Ist X' wunter Beriicksichtigung der Restriktionen von Fahrzeug- und
Depotkapazitat zulassig? Dann Wiederholung ab Schritt 20, sonst weiter mit
Schritt 22.

Ist der Zug (von X° zu der NachbarldsungX') in der Tabuliste, dann
Wiederholung ab Schritt 20, sonst weiter mit Schritt 23.

Falls die Nachbarl6sung akzeptiert wird, dann
1. sei ASC =SC(x')-sc(x°);

2.falls ASC <0, dann X°=X, SC(XO): SC(X') und Aktualisierung der
Tabuliste auf der LAP-Ebene und falls SC(X'):SC(X *), dann X*=X'und
SC(X)=Sc(X)):

3. falls ASC>0, dann X°=X* und SC(X%)=SC(X!) nur mit einer Wahrscheinlichkeit
von exp (-ASC/T) und Aktualisierung der Tabuliste.

Bei Abbruch des Verfahrens unter der Temperatur T weiter mit Schritt 25, sonst
Wiederholung ab Schritt 20. Erreicht die Anzahl von akzeptierten Losungen unter
der Temperatur T einen vordefinierten Wert, muss folgende Bedingung tberprift
werden:

|AVG, - AVG; s

5-27
AVG, (5-27)

AVG:. ist der durchschnittliche Zielfunktionswert von akzeptierten Lésungen unter
der Temperatur T. AVG; ist der durchschnittliche Zielfunktionswert von
akzeptierten Losungen vor T. & ist ein vordefinierter Gleichgewichtswert
(0<e<l). Falls die oben genannte Bedingung erfullt wird, ist der
Gleichgewichtszustand erreicht und das Verfahren bricht unter T ab.

T=T xr.

Ist das Abbruchkriterium (T < Abbruchtemperatur) in der Standortplanungsphase
erflllt, weiter mit Schritt 27, sonst Wiederholung ab Schritt 15.



Heuristische Methode fur die kombinierte Standort- und Tourenplanung
fur die Entwicklung eines Biogaskonzeptes

77

Vorgehensweise

<
» <

Die Parameter fiir die Simulated
Annealing werden initialisiert.

B,

Ja

Nein

X9 =x" und sc(x0) =sc(x") werden aktualisiert. 4—-

Tausch Dj und Dj'

Ja

X0 =x" und sc(x%) =sc(x’
werden aktualisiert.

)
Ja

Nein

Nein
a

Nein

Ja

Abbildung 5.16:

Flussdiagramm des Verbesserungsverfahrens auf der LAP-Ebene
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Verbesserungsverfahren auf VRP-Ebene:

Schritt 27:

Schritt 28:

Schritt 29:

Schritt 30:

Schritt 31;

Schritt 32:

Schritt 33:

Schritt 34:

Schritt 35:

Schritt 36:

Schritt 37:
Schritt 38:

Schritt 39:

Erzeugung eines Kandidatzuges (von X° zu X') mithife des Tauschzugver-
fahrens. Zufallige Wahl von 2 Routen: V, und V;, zufallige Wahl eines Kunden C1

von V. und eines Kunden C2 von Vj, der zu C1 in V. am néchsten ist, Tausch

von C1 und C2.

Ist x' unter Beriicksichtigung der Restriktionen von Zeitfenster und Fahrzeug- und
Depotkapazitat zulassig? Dann weiter mit Schritt 29, sonst Wiederholung ab
Schritt 27.

Ist der Kandidatzug in der Tabuliste, dann weiter mit Schritt 30, sonst
Aktualisierung von X° = X' und SC(X0 ) = SC(X' ) Aktualisierung der Tabuliste
auf der VRP-Ebene und weiter mit Schritt 31.

Falls SC(X*)2 SC(X') ist, Aktualisierung von X*=X' und SC(X *)=SC(X'),
Aktualisierung von X° = X', und SC(X0 ) = SC(X' ) Aktualisierung der Tabuliste
auf VRP-Ebene und weiter mit Schritt 31, sonst Wiederholung ab Schritt 27.

Initialisierung der Parameter flr die simulierte Abkihlung: Anfangstemperatur
(T=T°=70), Wiedererwarmungsfaktor (r=0,9) und Abbruchtemperatur =10.

Erzeugung einer Nachbarlésung X' als nachster Kandidatzug mithilfe des
Tauschzugverfahrens.

Ist x' unter Beriicksichtigung der Restriktionen von Zeitfenster und Fahrzeug- und
Depotkapazitat zulassig? Dann weiter mit Schritt 34, sonst Wiederholung ab
Schritt 32.

Ist der Zug (von X° zu X') in der Tabuliste, Wiederholung ab Schritt 32, sonst
weiter mit Schritt 35.

Ist die Nachbarlosung akzeptiert, dann

1. sei ASC =sc(x')-sc(x°);

2. falls ASC<0, dann X° =X, SC(X°)= SC(X'), Aktualisierung der Tabuliste auf
der VRP-Ebene und falls SC(X') < SC(X*), dann X* = X' und SC(x*)< sc(X');

3. falls ASC>0, dann X°=X!' und SC(XO)S SC(X') nur mit einer Wahrscheinlich-
keit exp (-ASC/T) und Aktualisierung der Tabuliste auf der VRP-Ebene.

Soll das Verfahren unter der Temperatur T abgebrochen werden, dann weiter mit
Schritt 3, sonst Wiederholung ab Schritt 32. (Bezogen auch auf Schritt 24 der
LAP-Ebene.)

T=Txr.

Ist das Abbruchkriterium (T<Abbruchtemperatur) auf der VRP-Ebene erfllillt,
weiter mit Schritt 39, sonst Wiederholung ab Schritt 27.

Ist der Zahler m=5, dann Abbruch. Wenn nicht, wird m=m+1 gesetzt und
Wiederholung ab Schritt 15.
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‘ Verbesserte Losung auf LAP-Ebene \’ <

<
»
> <«

X0 =x und sc(x?) =sc(x") werden aktualisiert.

Tauschzugverfahren
Die Parameter fiir die Simulated
Annealing werden initialisiert.

Ja

Tausche:C1 und C2

HHHI

Nein

X9 =x1 und sc(x®) =sc(x)
werden aktualisiert

Nein

Nein Nein

Ja

Abbildung 5.17: Flussdiagramm des Verbesserungsverfahrens auf der VRP-Ebene
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5.5.2 Zweite Phase: Zwischen Umladestation und Biog asanlagen bzw.
Klarwerken

Die zweite Phase des Modells behandelt ein einstufiges Problem, das Transportproblem
(siehe Abbildung 5.18).

e p

Umladestationen Abfallbehandlungsanlagen

Abbildung 5.18: Transportproblem zwischen Umladestationen und Biogasanlagen

Es handelt sich hier um spezielle Falle von mehrstufigen Transportproblemen und
Umladeproblemen. Die grafische Darstellung enthdlt keine  Zwischenknoten.
Umschlagpunkte sind in diesem Fall die Quellen und die Biogasanlagen bzw. Klarwerke, die
Senken. Jeder Transport erfolgt einstufig direkt von einem Anbieter (Quelle) zu einem
Nachfrager (Senke). Dies ist das klassische Transportproblem (Digraph G =(V,E,c). V stellt

die Knotenmenge, E die Kanten- oder Pfeilmenge und ¢ den Kostenwert eines Graphen dar.
[12] Beim Anbieter i steht eine bestimmte Menge (& ) eines Gutes zur Verfligung und der

Nachfrager j hat einen bestimmten Bedarf (bj ). Also gilt: Ziai = Z,—bi .

Das Ziel des Modells ist die Ermittlung eines Plans der Auskunft darUber gibt, welche
Anbieter welche Nachfrager befriedigen, damit die Transportkosten so niedrig wie mdglich
gehalten werden. Sind fur die Transportverbindungen keine Kapazitatsbeschrankungen zu
beachten, handelt es sich um ein unkapazitiertes Transportproblem. Sind
Fahrzeugkapazitaten zu berilcksichtigen, dann wird von einem kapazitierten
Transportproblem G =(V,E,c,k) gesprochen. Die maximale Kapazitdtsbeschrankung « ist

zu beachten, da die minimale Kapazitatsbeschrankung A keine Rolle bei der Lésung der
Transportprobleme spielt. Sie lasst sich leicht beriicksichtigen und eliminieren. [12]
Die mathematische Formulierung des kapazitierten klassischen Transportproblems lautet:

Zielfunktion
n

miniZCijxij (5-28)

i=1 j=1

unter folgenden Nebenbedingungen

m
D x; =4, fir alle iOV, 1)

i=1
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m

> x; =b, fur alle jOE (2)
i=1

X;2 0 fur alle (i,j)OE )
X < K. fur alle (i,j) OE (4)

Die Bedingung (1) gewahrleistet, dass die Angebotsmengen jedes Anbieters bzw. jeder
Quelle zur Verfigung stehen. Die Bedingung (2) hingegen stellt fest, dass die gesamten
Nachfragen befriedigt werden. Die Nebenbedingung (3) zeigt die Nicht-Negativitat der
Entscheidungsvariablen. Die Nebenbedingung (4) zeigt die maximalen
Kapazitatsbeschrankungen, die zu beachten sind.

Es ist zu berlcksichtigen, dass ein fiktiver Anbieter bzw. Nachfrager, der sogenannte
Dummy, eingefligt werden muss, der die restlichen Einheiten anbietet bzw. nachfragt, falls
die Summe der Angebotsmengen nicht mit der Summe der Nachfragemengen

ubereinstimmt, also ziq 7 zjbj . Die Kosten der Strecken zu diesem Anbieter/Nachfrager

oder von ihm weg sind gleich 0.

o Eroffnungsverfahren

Verschiedene iterative Verfahren suchen erst mithilfe einer einfachen Er6ffnungsheuristik
eine zulassige Ausgangslosung (Basisldsung) und versuchen dann, diese zu verbessern. Je
mehr Rechenaufwand fir die Eréffnungsverfahren angewendet wird, desto bessere
L6sungen werden gefunden. Je ndher also die Lésung der optimalen Lésung kommt, desto
weniger Iterationen werden bei Verbesserungsverfahren benétigt. Jedoch ist es mdglich,
dass weder mit einem Eroffnungsverfahren, das die beste Anfangsldsung findet, noch mit
einem anderen Verfahren, das die geringste Rechenzeit hat, eine optimale Kombination
zwischen Er6ffnungs- und Verbesserungsverfahren gefunden wird.

Die Auswahl eines Er6ffnungsverfahrens, das zwischen diesen beiden Extremen liegt, also
eines, das weder die beste Lésung findet noch die kiirzeste Rechenzeit benétigt, ist von
Vorteil. Folgende Verfahren werden ublicherweise als Eroffnungsheuristik verwendet: Nord-
West-Ecken-Verfahren, = Rangfolgeverfahren,  Spaltenminimum-Methode,  Vogel‘'sche
Approximationsmethode.

0 Verbesserungsverfahren

Aus einer zuldssigen Startlosung kann iterativ eine Optimallésung konstruiert werden. Als
Verfahren kommen beispielsweise infrage: Stepping-Stone-Methode (Sprungbrettmethode),
MODI-Methode (Modifizierte-Distributions-Methode).

Mit beiden Methoden wird bei einzelnen Zellen der Tabelle Uberpriift, ob eine Anderung eine
Verbesserung der Kostensituation herbeifiinrt. Dabei pflanzt sich die Anderung in andere
Zellen fort. Diese Anderungen kénnen als geschlossener Kreis beschrieben werden. Es
werden so oft Zellen geandert, bis keine Verbesserung mehr mdglich und das Optimum
erreicht ist. Die MODI-Methode fuhrt in endlich vielen Schritten zu einer Optimallésung, wenn
die oben genannten Bedingungen erfullt sind. Mit ihr wird die optimale Ldsung im
Allgemeinen schneller gefunden als mit der Stepping-Stone-Methode.

o Ero6ffnungsverfahren: Spaltenminimum-Methode

Im Unterschied zu der einfachsten Methode (Nord-West-Ecken-Verfahren) werden bei der
Spaltenminimum-Methode die Transportkosten berticksichtigt. In der Regel gibt es
Er6ffnungsverfahren, die bessere Lésungen liefern (z. B. Vogel'sche Approximations-
methode), jedoch hat die Spaltenminimum-Methode in Kombination mit der MODI-Methode
erwiesen, dass sie effizient und relativ gunstig ist.
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Bezogen auf Aufwand und Ergebnis liegt diese Methode zwischen dem Nord-West-Ecken-
Verfahren und der Vogel'schen Approximations-Methode.

Die Bedingung Ziai :zjbj ist notwendig fur eine zuldssige Ldsung, doch aufgrund der

Kapazitatsrestriktionen nicht hinreichend. Dafur wird die Matrix durch die Einfihrung einer
(m+1)-ten Zeile und einer (n+1)-ten Spalte erweitert. Fir eine solche erweiterte Matrix
existiert stets eine zulassige Losung, dadurch erzeugte neue Variablen X ;(j=1...,n+1)

m
und X;,.q;(i=1...,m+1) sogenannte Dummys. Die Werte fur a,,:=b,.: Zai. Die Kosten flr

i=1
die Dummys sind ¢ C;,1:=C,1;==M (flr i=1....,mund j=1...,n) sowie C,,.,,;=0. Die

m+1,j*
m
Kapazitatsbeschrankungen fir die Dummys sind: K;,.1:=K .1 ;=K 10017= Zai .
i=1
Vorgehensweise: Gegeben seien die Angebotsmengen (&;), die Nachfragemengen (b;) und
die Kostenmatrix (c; ).

Schritt 1:Aufstellung der Transportmatrix.

Schritt 2: z:=1

Schritt 3: Auswahl des kleinsten Kostenelementes c; der z-Spalte. (Falls es mehr als ein
Minimum gibt, wird das Element mit dem kleinsten Zeilenindex ausgewabhilt).

Schritt 4: Einsetzen des dazugehérigen Elementes in die Transportmatrix, d. h.
X;= min{ai b; ,kij} .

Schritt 5: Aktualisierung von & und b; wie folgt: a;:=a;,—x;;b;:=b;-x; .
Schritt 6: Wenn b;=0 wird die Spalte gestrichen. Wenn a,=0 und b;#0 wird die Zeile
gestrichen. Konnen Zeile i und Spalte j gestrichen werden, so ist x; eine Basisvariable,

ansonsten ist x;=k; eine geséttigte Nichtbasisvariable. Das Element x; wird dann von k;
bestimmt.

Schritt7: zi=z+1
Schritt 8: Sind alle n Spalten Gberpruft, wird z:=1 aktualisiert, sonst weiter mit Schritt 9.
Schritt 9: Sind n Spalten gestrichen, weiter mit Schritt 10, sonst weiter mit Schritt 3.

Schritt 10: Uberpriifung von Spalte n+1. In jeder noch nicht gestrichenen Zeile i wird
Xin+1:=8; gesetzt und die Zeile gestrichen.

Schritt 11: Sind alle Zeilen gestrichen (unter den Spalten bleibt nur Spalte n+1 ungestrichen),
weiter mit Schritt 12, sonst weiter mit Schritt 10.

Schritt 12: Der Zielfunktionswert wird berechnet (siehe Abbildung 5.19).
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z=1

Auswahl kleinstes g i

aus der Spalte z

*

In Transportmatrix.
an der Stelle (i)

X =.{af’bf’rﬁif}

Abbildung 5.19: Flussdiagramm der Spaltenminimum—Methode
o MODI-Methode

Die MODI-Methode ist ein Verbesserungsverfahren fiir klassische Transportprobleme. Der
Satz des komplementaren Schlupfs wird benétigt, der besagt, dass eine zulassige Lésung
fur ein primales Modell (lineares Programm) und eine zulassige Lésung fur ein duales Modell
genau dann optimal sind, wenn das Produkt aus der Schlupfvariablen und der zugehdrigen
Dualvariablen 0 ist. Das muss fur alle Restriktionen gelten. Zunachst wird das duale Modell
vorgestellt:

m n m n
i=1 i=1 i=1 j=1
unter folgenden Nebenbedingungen:
U +V; =W, < ¢ faralle (i,)) OE (5-30)
w; 20, yundv;0R furalle (i,j)) OE (5-31)

Der Wert der Schlupfvariablen fur (2) wird wie folgt berechnet:
iUV, (5-32)
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Optimalitatsbedingung:

Gegeben seien eine zulassige Losung, ein Zielfunktionswert und die Kostenmatrix C=(c;).

Zur Ermittlung der optimalen Lésungen wird von einer zuldssigen Lésung ausgegangen, die
mithilfe der Spaltenminimum-Methode berechnet wird.

Vorgehensweise:

Schrittl: Tableauerstellung: Hier werden zunéachst lediglich die gelieferten Mengen
(Basisvariablen) aus einem der Eroffnungsverfahren eintragen: Statt a; und b; werden u; und
v; eingetragen.

Schritt 2: U; und V; werden bestimmt: Ein beliebiger Eintrag wird =0 gesetzt. Die restlichen u;
und v; werden Uber die Formel ¢; - u; - v; = 0 bestimmt, allerdings gilt dies nur flr die Stellen,
an denen im Tableau eine Menge steht (c; sind Werte der Kostenmatrix).

Schritt 3: Reduzierte Kosten werden berechnet:
o Uber die Formel Cj - U; - v; werden die restlichen noch freien Stellen bestimmt.

* Gibt es negative reduzierte Kosten, so ist die Losung noch nicht optimal, zur Optimierung
betrachten wir den kleinsten dieser Werte.

Schritt 4: Kreisbildung:
e Ausgehend von dem in Schritt 3 gefundenen kleinsten Wert wird ein Kreis gebildet.

e Abgesehen von diesem einen Wert, dirfen nur Basisvariablen (Mengen), also keine
weiteren reduzierten Kosten, im Kreis vorhanden sein, auf3erdem stellt dieser Wert
sowohl den Anfang als auch das Ende des Kreises dar.

e Sprung, ausgehend von der betrachteten Stelle innerhalb einer Zeile oder Spalte, zu einer
Basisvariablen. Enthalt weder die Spalte noch die Zeile weitere Basisvariablen, muss ein
anderer Weg gewéhlt werden, da der Kreis nicht geschlossen werden konnte.

« Die einzelnen Komponenten des Kreises werden abwechselnd mit d- und d+ versehen,
der zu optimierende Startpunkt erhalt ein d+. Daraus folgt, dass der Kreis eine gerade
Anzahl von Komponenten enthalten muss.

Schritt 5: Basisvariablentausch:

e Als im Folgenden zu betrachtende Menge wird das Minimum aller mit d- versehenen
Basisvariablen gewahlt.

* Diese Menge wird bei allen Komponenten des Kreises mit d+ hinzuaddiert und bei allen
mit d- subtrahiert (Erstellung eines neuen Tableaus).

« Der zu optimierende Punkt mit den negativen Kosten erhalt genau diese Menge, da hier
vorher eine Menge 0 stand.

¢ An der Stelle mit dem Minimum aller mit d- versehenen Basisvariablen steht nun
theoretisch die Menge 0, sie wird jedoch nicht eingetragen, sondern hier stehen spater
reduzierte Kosten

Schritt 6: Wiederholung:
* Zurlck zu Schritt 1 mit einer verbesserten Ausgangslosung.

« Samtliche Schritte werden so lange wiederholt, bis es keine negativen reduzierten Kosten
mehr gibt. Existiert zum Schluss ein Eintrag 0 in den reduzierten Kosten, gibt es eine
weitere optimale Losung, die gefunden wird, wenn wieder tber diesen Punkt optimiert
wird.
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5.5.3 Knotenorientierte Modellbildung und Simulatio n

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Planungswerkzeug konzipiert und erlautert, das es
ermdglicht, auf der Basis von abfragbaren Datensatzen Energy Supply Chains zu designen.
Dazu gehort die Entwicklung von Logistikkonzepten (Kapitel 6) zur qualitdtsgerechten
Sammlung der Biomasse, gegebenenfalls Uber Umschlagpunkte, das Verbringen der
Biomasse an zentrale oder dezentrale Verarbeitungsstellen zur Umwandlung in Biogas und
die Zufihrung der Energie an Verbraucher durch Verstromung, Warmeeinspeisung oder
Bereitstellung als Gas zur dezentralen Versorgung.

Insbesondere die Betrachtung der Abfallentsorgung und die Madoglichkeiten zur
interkommunalen Kooperation, wie sie im Stadtedreieck Duisburg—Milheim a. d. Ruhr—
Oberhausen  exemplarisch  vorgeplant  wurde, sowie  Wechselwirkungen und
Ruickkopplungseffekte zwischen Stadtnutzungssystemen und Okosystemdienstleistungen,
z.B. beim Aufbau und Betrieb neuer Biogasanlagen und der Erbringung neuer
Dienstleistungen fir die Sammlung und Aufbereitung von biogenen Abfallen von
unterschiedlichen Quellen, beispielsweise von Hotels, Krankenhdusern, Restaurants und
privaten Haushalten, spielen eine zentrale Rolle in dieser Arbeit.

In diesem Abschnitt wird der Bioabfalltransport von ausgewahlten Stadten mithilfe des
kontenorientierten Algorithmus (Kapitel 5.5) untersucht. Das Untersuchungsgebiet (Kapitel
4.1) besteht aus Duisburg, Oberhausen und Milheim a. d Ruhr mit deren Sammelpunkten.
Die Grundlagen fir die Berechnungen der Fahrstrecken werden gelegt sowie die Simulation
mit den vorgenommenen Einstellungen und den notwendigen Dateneingaben erlautert.

Fur die verschiedenen Modelle des Abfalltausches missen eine Vielzahl von Daten der
komplexen Anfangssituation der Abfallstréme und deren Parameter (Quelle, Senke, Abfallart
und —menge) verarbeitet werden. Fir die Routensimulation der Transporte wurden die
Quellen der Abfallstrome in einer Datenbank hinterlegt. Die Adressen der Senken (z. B.
Biogasanlagen, Duisburg, Oberhausen, Miilheim) wurden ebenfalls eingeflgt.

Die nachfolgende Abbildung 5.20 ist eine Einflhrung des Modellbildungs- und Simu-
lationsablaufs. Das Herz dieses Ablaufprozesses bilden die Daten: die Tourenanzahl
bezuglich der Containersammelplatze, die Tourenstrecke, die Abfallmenge pro Touren usw.
Die Erfassung erfolgt Giber Tabellen, Diagramme und Abbildungen, um die Qualitat der Daten
zu maximieren. Die Daten werden fur die Analyse der Sammellogistik und die 6kologische
und 6konomische Bewertung bendtigt.
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Abbildung 5.20: Knotenorientierte Modellbildung und Simulation
® Quellendaten (Knotendaten)

Uber eine effiziente Tourenplanung werden die sinnvollen Ladepunkte ermittelt, z. B. unter
Beachtung der vorgegebenen Bioabfallmenge pro Sammelturnus, nach geografischen
Aspekten und nach Kundengruppe und Kundenname. Wie im Kapitel 4 ,Datenbasis und
Diskussion“ erwahnt, werden die Daten der Bioabfélle aus den Gewerbebetrieben erfasst
und bei der knotenorientierten Simulation als grundlegende Inputdaten verwendet. Nach der
Bearbeitung ergibt sich die folgende Excel-

Tabelle 5.3. Hier wird ein Teil der gewerblichen Ladepunkte in Duisburg angezeigt. Eine
weitere Tabelle fur Duisburg und die Stadte Oberhausen und Milheim befindet sich im
Anhang.
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Tabelle 5.3: Gewerbliche Standorte in Duisburg
Koordinaten | Koordinaten |Menge
Nummer [X] [v] [kg] Postleitzahl | Ort Strale Tatigkeit
1 2553640 5700028 88 47051 Duisburg | Kénigstr. Backerei
2 2552839 5700278 91 47051 Duisburg | Miinzstr. Backerei
3 2555060 5698385 77 47057 Duisburg | Mozartstr. Backerei
4 2553571 5703911 97 47137 Duisburg | Von-der-Markt | Backerei
5 2552839 5700278 88 47051 Duisburg | Miinzstr. Backerei
6 2551040 5704989 93 47139 Duisburg | Friedrich-Ebert | Backerei
7 2554463 5698986 73 47057 Duisburg | Neudorfer Str. | Backerei
8 2552449 5710526 95 47179 Duisburg | Sonnenstr. Backerei
9 2553855 5699822 77 47051 Duisburg | Mercatorstr. Backerei
10 2552221 5708189 77 47169 Duisburg | Weseler Str. Backerei
11 2551522 5706356 85 47166 Duisburg | Reinerstr. Backerei
1f 2510839 56j9992 l70 47359 Duisfurg Essenlberger Bacll(erei
2500 2553022 5699994 91 47051 Duisburg | Sonnenwall Imbiss

® Festlegung der Sammelpunkte

Wie im Kapitel 5.5.1 erwadhnt, werden die Sammelpunkte mithilfe eines hybriden
ADD/DROP-Algorithmus festgelegt. Hier werden sie durch die Simulation bestimmt. Die
Abbildung 5.21 zeigt ein ADD/DROP-Hybrid-Programm zur Verwendung der Festlegung der
Umschlagpunkte.

5 =101 x|
Load Data
Brot-Braten Fleischs/urst Gemuese-Obst COS
Inbiz:s | Lebensmitte! Pizzeria |
Schank- und
Speisewirtschat R ehiELs
¥ Interval [10 ¢ with GRID
¥ Interval [10 = without GRID
Factor 035 euro/tan *km| hybrid b\"
example
HYBRID | ADD | DROP | add by
example
LOCATE | CLEAR | drop by
example
Brot-Brat Fleischwurst Gemuese-Obst Imbi Lebensritel Pizzei SE LS
rot-oraten ezl ursl EMUETE: 5l mbiss ebensmittel IZzena Speisewirtschall
ADD T DROP T HYERID T Center of Customer T Depots T Krankenhaus
No [ cooidinate[ ¥ coordinate] Demand kg [InRoute [FisCost [Mame [Ple"Name_[Ort [ Street [HouseNo [Job I =]
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2 2560504 B709867 &7 NotinRoute 500000 Huhi, Melar 46119 Oberhausen Hasenstrale Errct EE
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Abbildung 5.21: ADD/DROP-Hybrid-Programm zur Festlegung der Umschlagpunkte

Im oberen linken Fenster (Load Data) werden die unterschiedlichen Quellen aus der Excel-
Datenbank ausgewahlt. Die Auswahl der Umladestationen erfolgt mit oder ohne den Einsatz
von GRID, das in manchen Féllen die Berechnung und Verarbeitung der Daten erheblich
reduziert, da es bestimmte Knoten innerhalb eines gegebenen Bereiches verbindet und so
die Anzahl der zu betrachteten Knoten reduziert. Die Ergebnisse (Umschlagpunkte) werden
grafisch anhand der Programmierung der drei Verfahren (ADD, DROP, Exchange)
dargestellt. Im unteren Fenster werden tabellarisch sowohl die Daten der unterschiedlichen
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Quellen und Verfahren als auch die Ergebnisse dargestellt. Anschlie3end werden im oberen
rechten Fenster die Kosten fir die Einrichtungen der Umladestationen dargestellt. Folgendes
Flussdiagramm gibt einen besseren Uberblick Gber das Programm (Abbildung 5.22):

Add, Drop Hybrid Alg.s

Funkti Karte und
| Daten Import | Parameter | Daten Tabelle | unktion Kost
X Koordinate Brot-Béckerei (BB) Hybrid
Daten (BB) Y Koordinate
| Daten (GO) Gemiise-Obst ADD
Mit GRID (GO) DROP
Ohne GRID
— Daten (IM) " Imbiss (IM) .
Lokalisieren
— Daten (LW) Kostenfaktor i B
" Lebensmittel (LM) '—— Abrdaumen
|~ Daten (PI2) - Pizzeria (PI2)
L. Schank- und
Daten (SSW) ~ Speisewirtschaft (SSW)
[~ Daten (KRA) — Krankenhaus (KRA)
— Daten (HT)
Hotel (HT)
— Kundenzentrum

Depots / Umladestation

Abbildung 5.22: Flussdiagramm des ADD/DROP-Hybrid-Programms

Die Simulation in der ersten Phase ergibt bis zu 14 Sammelpunkte verteilt auf die drei
Stadte. Die Tabelle 5.4 bis Tabelle 5.6 zeigen die berechneten Sammelpunkte in jeder Stadt
mit Koordinaten und gesammelten Abfallmengen.

Tabelle 5.4: Sammelpunkte in Duisburg

Abfall X Y Kunden-
ID (kg) Koordinaten Koordinaten Stadt StraBe Nr. gruppen
SGD1 18678 2552568 5700698 D. Ruhrorter Str. IM
SGD2 39850 2553640 5700028 D. Kdnigstr. 56 BB
SGD3 D.
45596 2551725 5695200 Kalkumer Str. 10 SSwW
SGD4 D.
35222 2548800 5701991 Duisburger Str. 241 SSW
SGDS 40543 2548804 5696858 D. Beguinenstr. 49 LM
SGD6 | 64882 | 2554017 5704284 D. Reinholdstr. 9 LM
SCD7 | 37904 | 2554111 5699527 D- | ottokellerstr. | 21 LM
SGD8 D. Dr.-Wilhelm-
43856 2551361 5710589 Roelen-Str. 397 SSwW
Tabelle 5.5: Sammelpunkte in Oberhausen
Abfall X Y Kunden-
1D (kg) Koordinaten Koordinaten Stadt Strasse Nr. gruppen
Am
SGO9 48631 2559333 5706504 0. Kaisergarten 30 BB
SGO10 | 30462 | 2556421 5712266 0. ForststraRe | 23 BB
SGOLL | 49967 | 2559177 5704300 0. MarktstraBe | 75 BB
Tabelle 5.6: Sammelpunkte in Milheim
Abfall X Y Kunden-
ID (kg) Koordinaten | Koordinaten | Stadt StraBe Nr. gruppen
SGM12 | 73039 2561227 5700010 M. Bahnstr. 36 BB
SGM13 13618 2563048 5700405 M. Hingbergstr. 242 BB
SGM14 17960 2563013 5701915 M. Aktienstr. 263 BB
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® Fahrzeugstammdaten

In die Fahrzeugstammdaten werden die Parameter ,Zeitfaktor* und ,Geschwindigkeit”,
welche direkten Einfluss auf die Simulationswerte besitzen, eingegeben. Die
Geschwindigkeitsbegrenzungen fur die Stralenarten (Autobahn, Bundes-, Land- und
StadtstralRe) besitzen keinen Einfluss auf den Routenablauf, sondern nur auf die Fahrzeit.
Fur die Sammlung wurde LKWs von 8 Mg Kapazitat eingesetzt.

[ ] Routensimulation

Auf der Grundlage der umfassenden Datenbank aus Werk-, Quellen- und
Fahrzeugstammdaten werden definierte Transportrouten berechnet. In Abbildung 5.23 ist die
Eingabemaske fir die Routensimulation abgebildet. In der Menduleiste ,Stationen kdnnen
Tabellen in einem Excel-Pfeil, unter anderem Quellen (Gewerbe) und Depots
(Sammelpunkte), aus den entsprechenden Stammdaten gewahlt und eine Route berechnet
werden. Die Ergebnisse dieser Berechnung (Entfernung, Transportkosten, Fahrleistung)
werden in der Abbildung 5.20 im unteren linken Fenster tabellarisch aufgefiihrt und in der
Abbildung 5.23 im linken Fenster grafisch dargestellt.

Nach Bedarf kdnnen weitere Alternativrouten berechnet und tabellarisch und grafisch
dargestellt werden. Die Grundlage fir die komplexe Routensimulation bildet die
Entfernungsberechnung von allen Sammelgebieten der Untersuchungsgebiete zu den
Sammelpunkten und die Entfernung zwischen Sammelgebieten und den Biogasanlagen des
jeweiligen Untersuchungsgebietes mit dem beschriebenen Softwareprogramm. Als
Bezugspunkt fur die Entfernungsberechnungen wurden die Sammelpunkte der
Sammelgebiete der Stadte gewahlt. Beim Umschlag der Abfalle wurden die Anteile der
Primartransporte von den Sammelgebieten der Stadte zu den Umladestationen und die
Anteile der Priméartransporte von den Umladestationen zu den Biogasanlagen addiert.
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Abbildung 5.23: Das Programm zur Tourenplanung

5.5.4 Auswertung der knotenorientierten Simulation sergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Simulation mithilfe des Tourenplanungstools
ausgewertet. Die Zahl der bendtigten Touren wird in Verbindung mit den festgelegten
Sammelpunkten bei einem 14-tdgigen Sammelzyklus berechnet. Die untersuchten drei
Stadte sind in 71 Touren aufgeteilt. Die Abbildung 5.24 zeigt die unterschiedlichen
Sammelgebiete der drei Stadte und die Tourenanzahl.
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Abbildung 5.24: Tourenanzahl der Sammelbezirke

Von Abbildung 5.25 bis Abbildung 5.27 ist die Luftlinienentfernung jeder Tour berechnet und

die

initiale und die beste Ldsung sind zum Vergleich gegenibergestellt.

Um die

Luftlinienentfernung im Vergleich zur realen Entfernung zu berechnen, wird hier der Faktor
1,34 angenommen und mit den jeweiligen Routenentfernungen multipliziert.
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Abbildung 5.25: Initiale und beste Losungen der Routen in Duisburg
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Abbildung 5.26: Initiale und beste Losungen der Routen in Oberhausen




Heuristische Methode fir die kombinierte Standort- und Tourenplanung 91
fur die Entwicklung eines Biogaskonzeptes
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Abbildung 5.27: Initiale und beste Losungen der Routen in Milheim

In Abbildung 5.28 lassen sich die Simulationsergebnisse zwischen den Initial- und
Bestlosungen der drei Stadte vergleichen. Nach der Tabu Search-Heuristik kann die
gesamte reale Fahrstrecke um 124,36 km in Duisburg, 32,76 km in Oberhausen und 43 km
in Milheim reduziert werden.
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Abbildung 5.28 Gesamttourlange der drei Stadte
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In Abbildung 5.29 bis Abbildung 5.31 sind die Tourlange und das Sammelgewicht der
einzelnen Touren fir Duisburg, Oberhausen und Milheim gegeniberstellt.

‘- Tourlange [km] —e— Gewicht [Mg] ‘
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Abbildung 5.29: Tourlange und Sammelgewichte pro Tour in Duisburg
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Abbildung 5.30: Tourldnge und Sammelgewichte pro Tour in Oberhausen
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Abbildung 5.31: Tourlange und Sammelgewichte pro Tour in Mllheim

In diesen drei Abbildungen wird ersichtlich, dass die Sammelmenge einer Tour deutlich
niedriger ist als die Fahrzeugkapazitat. In Kapitel 7 wird eine 6konomische Bewertung
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anhand der Sammelmenge durchgefuhrt und ein abfallmengenbezogener Kostensatz je
nach Fahrstrecke bestimmt. Eine zu niedrige Sammelmenge fir eine Tour kann zur
Unwirtschaftlichkeit fuhren. In Milheim z. B. betragt die Abfallmenge der Tour 14 1,17 Mg.
Fir solche Falle ist eine Transportkostenberechnung mit dem Kostensatz €/Mg nicht
geeignet. Fur die Anwendung des Kostensatzes €/Mg fir ein (WC-) Sammelfahrzeug muss
die Sammelmenge grofl3er sein als ein Grenzwert, der bei der Definition des Kostensatzes
benutzt wird. Die Mindestabfallmenge 7 Mg wird in Kapitel 7 verwendet, um den Kostensatz
zu ermitteln. Fir eine kleinere Abfallmenge ist dieser Kostensatz unguiltig.

In Abbildung 5.33 ist der Gesamtzeitaufwand jeder Stadt gegenuberstellt. Mit dem Hecklader
1+2 ist er fUr jede Stadt am klrzesten.

100
@ Hecklader 1+2
O Hecklader 1+1
80 O Seitenlader 1+0
=y
= 57,3 582
g 60 - 51,9
S
2
3
= 40 323 s
N 27,6 ' 236 215 55,
20
0
Duisburg Oberhausen Mulheim

Abbildung 5.32: Gesamtzeitaufwand fur verschiedene Szenarien

Abbildung 5.33 zeigt die Zeitaufwénde der einzelnen Touren mit dem Hecklader 1+2 in drei
Stadten. Die durchschnittliche Zeitdauer pro Tour lag bei 1,43 Stunden in Duisburg, 1,62
Stunden in Oberhausen und 1,68 Stunden in Milheim (alle weiteren Informationen befinden
sich im Anhang).
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Abbildung 5.33: Zeitaufwand der einzelnen Touren in drei Stadten
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5.6 Kantenorientierte Methode und Anséatze

Tourenprobleme bei der Hausmiullsammlung lassen sich in die Reihe der Lieferplanprobleme
einordnen. Fur die Hausmullsammlung in Siedlungsgebieten ist also ein kantenorientierter
Ansatz zu wahlen. Die kantenorientierten Tourenplanungsprobleme zielen auf das Finden
einer kirzesten Tour durch eine Kantenuntermenge eines Graphen mit oder ohne
Restriktionen. Typische Anwendungen finden sich z. B. bei der Abholung von Haushaltsmuill,
der Postzustellung oder der Schneeraumung. Die Bedingungen fir die Existenz eines
solchen Weges wurden von Euler selbst aufgestellt. Einen Graphen, in dem eine Tour
existiert die jede Kante genau einmal enthalt, bezeichnet man als Eulergraphen. Wenn nicht
alle Kanten eines Graphen bedient werden mussen, spricht man von einem Rural Postman-
Problem (RPP). Die Namensgebung erfolgte aufgrund der Tatsache, dass in landlichen
Gebieten weniger Bedienpunkte vorhanden sind und diese damit nicht die komplette
Kantenmenge abdecken[94].

Als eine weitere Generalisierung des RPP wurde das Capacitated Arc Routing-Problem
(CARP) von Gold und Wong (1981) eingefihrt. Im CARP ist jede Kante einer nicht negativen
Bewertung zugeordnet. Alle Kanten mit einer Bewertung missen von einer Flotte von
identischen Fahrzeugen mit Kapazitatsbeschrankung von einem gemeinsamen Start- und
Endpunkt (Depot) entsorgt werden.

5.6.1 Mathematisches Modell der kantenorientierte M ethode

Es erfolgt zun&chst eine formale Beschreibung eines bestehenden Tourenplans mit dem Ziel
einer mathematischen Formulierung des Entsorgungsprozesses. Das Modell kann u. a. dazu
genutzt werden, den 6konomischen Gesamtaufwand eines Tourenplans zu berechnen.

Das Ziel ist es, die Transportkosten der Touren fur die Periode P zu minimieren.

P V
Min ¥ F > Gl (5-34)
p=1,Joev=1 " "P
C g C C C,+C (5-35)
= X.. =C, + +C, -
[i,j JEV o1 i ijv fix Tt
ca
— _fix -
Coix =% (5-36)
a
V .
Ct — atime @(tl\_/ade + t\%mschenfahrt + temfahrt + tsntleer + tsonder) (5_37)
v=l
Vv
Cs = Uy D (Dis\z,f + Disﬂf) (5-38)
v=l
Dis? =B [{Dis, —Dis"") (5-39)

(5-40)

6= 1,7 furHecklader
- 2,2 fur Seitenlader



Heuristische Methode fir die kombinierte Standort- und Tourenplanung 96

fur die Entwicklung eines Biogaskonzeptes

ttime _Lade ,;Zwischenfahrt _Umfahrt | Entleer | Sonder (5-41)
Vv Vv Vv % Vv %
7 [B/IGBV +12 [IlPV (Hecklader1+1)
t-8de = 116 50MGB +1331LP, (Heckladerl+2) (5-42)
16 [B/IGBV (Seitenlader1+0)
DISY
Umfahrt _ v
ty ~ ., Umfahrt (5-43)
\'%
Bebauungsstruktur 1 und 2 (BS 1-2):
zf 05
tswischenfahrt - 13214 DISV ‘:I].PV (5_44)
LP,
Bebauungsstruktur 3 bis 5 (BS 3-5):
Zwischenfahrt _ DIS\Z/f
ty =| 141N P +616 |[LP, (5-45)
\
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Gtime
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eine Kante [i, j] (StraRe)

Anzahl der Sammelturnusse

Gesamtanzahl der Sammelturnusse

Anzahl der Touren

gesamte Tourenanzahl

alle Kanten in Graph G werden berucksichtigt flir die Minimierung der
Gesamtkosten der Touren

Transportkosten der Kanten [i, j]
1, wenn die Kanten [i,j] Uber die Tour v im Sammelturnus p durchquert

werden, sonst 0
gesamte Transportkosten fir einen Sammelturnus/Tourenplan
Fixkosten des Fahrzeuges

zeitabhangige Sammel- und Transportkosten
kilometerabhangige Transportkosten

Anzahl der Sammelturnusse pro Jahr (z.B P, =26, dann ist

Sammelturnus 2 wochentlich)
jahrliche Fixkosten des Fahrzeuges

zeitabhangiger Kostensatz (€/h)
kilometerabhé&ngiger Kostensatz (€/km)
Zeitdauer einer Tour (h/Tour)

Ladezeit der Tour v
Umfahrtzeit der Tour v
Zwischenfahrzeit der Tour v
Entleerzeit der Tour v
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gSonder Sonderzeit der Tour v

yumfahrt Geschwindigkeit der Umfahrt

Disﬂf Umfahrtstrecke der Tour v

Disjf Zwischenfahrtstrecke der Tour v

B Umrechnungsfaktor zwischen StraRenlange und Zwischenfahrtstrecke
LP, Ladepunktanzahl der Tour v

MGB, Behalteranzahl der Tour v

Allgemeines mathematisches Modell der kantenorientierten Tourenplanung:

v a
C= ; ZCiJXijt =Cp +C +Cy =+
[i.i]0E V=1 P,

V
Lade Zwischenfahrt Umfahrt Entleer Sonder
atime DZ (tv + 1:v + tv + 1:v + tv )
v=l
V
s Zf s <uf
+ 04, (D" Dis? +DisY)

v=1

(5-46)

Nebenbedingungen:

Oi0X,0Ov=1,.,V: ;xijv = ;xjiv (1)
[i.ijoE [iijoe

Ol OR, OV =1,...,V i x;, 2 %lﬁv )
]

R
Ov=1..V: ;“Qijv 0, sW 3)
[i,iprR

0S 0{2,...,n},0Jr,s] OEL(S) v =1,..,V :

ZZ Xijv 2 Irsv

i0S jOs

(4)

Ofijlor.Op=1,..P,

| (5)
OV =1 Xijupr Xjivps Zijr b v D{O-l}
u
Yal,sT (6)
u=l

Nebenbedingung (1) bestimmt die Kontinuitat der Tour. Die Nebenbedingung (2) beinhaltet,
dass eine Kante nicht bedient werden kann, wenn sie nicht von einem Fahrzeug durchquert
wird. Nebenbedingung (3) legt fest, dass fir jede Tour die Abfallmenge die
Fahrzeugkapazitat nicht dberschreiten darf. Nebenbedingung (4) besagt, dass beide
Endknoten der bendtigten Kanten [r,s] eine Teilmenge S der gesamten Knotenmenge sind.

Tour v beinhaltet zumindest einmal den Schritt (S,X/S). ER(S) ist eine Menge von

bendtigten Kanten, deren Endknoten zur Teilmenge der Knoten S gehéren. Nebenbedingung
(5) garantiert, dass alle Variablen binare sind. Nebenbedingung (6) begrenzt die
Gesamtdauer einer Tour, die die Lange einer Arbeitsschicht nicht Uberschreiten darf.

5.6.2 Losungsverfahren fur CARP mittels heuristisch er Algorithmen

Aufgrund der Komplexitat dieser Problemstellung ist eine exakte algorithmische Ldsung
bislang jedoch nicht mit polynomialem Rechenaufwand zu bewaltigen. In diesem Abschnitt
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werden die heuristischen Verfahren zur Losung des CARP erlautert, fir den Hertz et al.
einen Tabu Search-Algorithmus entwickelt haben. Im Mittelpunkt der Betrachtungen dieses
Abschnitts steht die Vorgehensweise fir den CARPET-Algorithmus. Der CARPET-
Algorithmus basiert auf Verfahren wie dem CUT-Verfahren, dem SHORTEN-, ADD-, DROP-
und SWITCH-Verfahren.

Perfektes minimales Summen Matching

Abbildung 5.34: Flussdiagramm fir PCARP

o0 Optimierung einer Brieftragertour in Graphen

Es ist bei einem gegebenen Graphen zu bestimmen, ob eine Eulertour vorliegt oder nicht.
Das kann mithilfe des Begriffes ,Grad eines jeden Knotens" elegant ermittelt werden. Die
Anzahl der Kantenenden an einem Knoten sind der Grad des Knotens[95].

,Gibt es eine Eulertour, so haben alle Knoten einen geraden Grad. Und umgekehrt: ist ein
Graph zusammenhangend und haben alle Knoten geraden Grad, so ist der Graph ein
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Eulergraph®. Die optimale Eulersche Vergrof3erung wird durch Hinzufiigen von Kanten E’ in
den nicht Eulerschen Graphen G erzeugt. Dieser soll zu einem Eulergraph werden, d. h., es
werden nach der VergroRerung keine Knoten mit ungeradem Grad in G vorhanden sein.
Optimal ist die VergroRerung dann, wenn die Summe der Kosten bzw. der Langen der
hinzugefiigten Kanten minimal ist. Die Vorgehensweise stellt sich wie folgt dar (siehe
Abbildung 5.35):

-
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g

- = N

Ja S
—<’I;t_:1':r Graph G eulersch?

Nein

Sammiung aller Knoten mit ungeradem
Grad als nicht markiert.

f

Berechne die mindestdistanz
zwischen je zwei ungeraden Knaten
mit Dijkstra-Algorithmus

'

Kombiniere zwei ungerade Knoten mit kleinster
- Entfernung aus allen unmarkierten Knoten.

Markiert diese zwei Knoten.
Nei e 'ﬂ-""“--____
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Nein

Entferne die Verbindung (n-1) mal

- Konstruktion einer Eulertour mit Fleur- Algorithmus

Abbildung 5.35: Flussdiagramm fir die Erstellung eines Eulergraph und einer Eulertour
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Schritt 1 : Ermittlung des Grades der Knoten. Bestimmung, ob der originale Graph G ein
Eulerscher Graph ist. Falls der Graph G ein Eulerscher Graph ist, weiter zu Schritt 2. Wenn
nicht, wird ein optimaler Eulergraph konstruiert (Schritt 1.1 bis Schritt 1.4).

Schritt 1.1: Es wird ein Untergraph G’ von G erstellt. Der Graph G’ umfasst alle Knoten V, mit
ungeradem Grad.

Schritt 1.2: Berechnung der kiirzesten Ketten Kj und der Entfernungen d;in G fur alle i,jOV,
mit i < j mit dem Verfahren von Dijkstra.

Verfahren von Dijkstra :
1. Initialisierung aller Knoten mit der Distanz "unendlich”, die des Startknotens mit O.

2. Markierung der Distanz des Startknotens als permanent, aller anderen Distanzen als
temporar.

Setzen des Startknotens als aktiv.

Berechnung der temporaren Distanzen aller Nachbarknoten des aktiven Knotens
durch Addition von dessen Distanz mit den Kantengewichten.

5. Wenn eine solche berechnete Distanz fur einen Knoten kleiner ist als die aktuelle,
Aktualisierung der Distanz und Setzen des aktuellen Knotens als Vorganger. Dieser
Schritt wird auch als Update bezeichnet und ist die zentrale Idee von Dijkstra.

6. Wahl eines Knotens mit minimaler temporarer Distanz als aktiv. Markierung seiner
Distanz als permanent.

7. Wiederholung von 4 bis 7, bis es keinen Knoten mit permanenter Distanz gibt, deren
Nachbarn noch temporare Distanzen haben.

Schritt 1.3: Bestimmung eines perfekten minimalen Summenmatchings X* im Untergraphen.

Perfektes minimales Summenmatching

Wenn die Anzahl der ungeraden Konten < 6 ist, dann erfolgt das Auflisten aller mdglichen
Kombinationen und die Wahl des optimalen Matchings mit minimalen Kosten.

Wenn die Anzahl der ungeraden Konten > 6, dann

1. Stellen aller ungeraden Knoten als nicht markiert,

2. Kombination zweier Knoten mit der kleinsten Entfernung und Markierung dieser
Knoten,

3 Wiederholung von Schritt 2, bis alle ungerade Knoten markiert ist.

Schritt 1.4: Hinzufiigen der Ketten K;j, die den Kanten [i,j]0X* entsprechen, zum Graphen
G.

Schritt 1.5 Wenn Kante E; n-mal verbindet und n>2.
Falls n eine gerade Zahl ist, Loschen der Kante E; n-2-mal,
sonst Loschen der Kante E;; n-1-mal.

Schritt 2 . Konstruktion einer Eulertour T mit dem
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Algorithmus von Fleury
Schritt 2.1: Beginn mit einer beliebigen Kante.

Schritt 2.2: Wahl der jeweils nachsten Kante so, dass sie in dem Restgraphen, der entsteht,
wenn man die bereits der Tour angehdrenden Kanten weglasst, keine Bricke bildet.

Schritt 2.3: Wenn der Restgraph keine Kanten mehr hat, STOPP.

Schritt 3 : Diese Eulertour T=(V,,V,,V,,...V, =V,) mit der Gesamtnachfrage D (V, ist das

Depot) unterteilt einige kleine Touren mit dem CUT-Algorithmus , der wie folgt beschrieben
wird:

Dieses Verfahren wurde von Hertz et al. Vorgeschlagen [96]. Eine Tour
T =(V,,V,,V,,....V, =V,) wird mit der gesamten Nachfrage D betrachtet, die groRRer als die
Fahrzeugkapazitat Q ist. Um diese Tour in einige mogliche Subtouren zu teilen, bestimmen
Hertz et al. zundchst einen Knoten V, so, dass die gesamte Nachfrage an den Ketten
V,, V., V,,...V,) die Fahrzeugkapazitit Q nicht Uberschreitet und an den Ketten
Vv, ,....V, =V,) nicht gréRRer als Q(|—D/Q—‘—1) ist. Wenn V, festgelegt wird, ist eine mdgliche
Subtour zu konstruieren. Die detaillierte Vorgehensweise stellt sich wie folgt dar:

Annahme: Wenn eine Kante viele Male benutzt wird, wird diese Kante auch als letzte
angefahren.

Schritt 3.0: Falls die Gesamtnachfrage nicht groRRer ist als die Fahrzeugkapazitat Q, weiter zu
Schritt 4. Die Eulertour T ist die Vehicle Route. Falls die Gesamtnachfrage D groRRer ist als
die Fahrzeugkapazitat Q ist, dann zu Schritt 3.1.

Schritt 3.1: Wahl eines Knotens V, mit grof3tem Index s und Versorgung der Kante (V,_;,V,).
Die Gesamtnachfrage der Tour (V,,V,,V,,...V,) ist nicht groer als die Fahrzeugkapazitat Q.

Schritt 3.2: Ermittlung eines Knotens mit kleinstem Index s’ so, dass an der Kante (Vg_, V)
bedient wird, und die Gesamtnachfrage der Tour (V,...,V,) nicht gro3er als Q([D/Q]-1) ist.

Schritt 3.3: Falls s'>s, dann r=s, dann weiter zu Schritt 3.4. Falls s'<s: flr jedes r in [S',S]
so, dass die Kante (V,_;,V,) bedient ist, dann weiter zu folgenden Schritten:

Ermittlung des kleinsten Index r'=r so, dass die Kante (V,.,V,.,;) versorgt wird.

Ermittlung des Pfades P, = SP,, + SP,,. (SP; zeigt die kurzeste Kette zwischen V; und V)).
Berechnung des Unterschiedes J, zwischen der Lange von P, und der Lénge des Pfades
(V.- V) . Wahl des Index rin [S',s] mit kleinstem Wert 0, .

Schritt 3.4: Erstellung einer erreichbaren Fahrzeugroute (V,,V,,V,,...V,)+SP,. Ermittlung
des kleinsten Index r'>r so, dass (V,,V,,;) eine bediente Kante ist.

Schritt 3.5. Ersetzen von (V,,..., V) durch SP,. an der Tour T. Zurtick zu Schritt 1.

Schritt 4 : Wahl einer zulassigen Startldsung Xs mittels der Tabu Search-Metaheuristik, um
die Startldsung zu verbessern.
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G

Konstruktion die Initiallosung S und Ermittiung
ihres Zieffunktionswert F(S)

Y

Die beste Losung 5*= S wird gespeichert und
der bisher beste Zelfunktionswert F(5*} = F(S)
gesetzt. Tabuliste = leer

'

konstruktion aller Nachbarschaftslésungen MN(S) mit
DROP-, ADD- und SHORT-\Verfahren.

¥

Uberprifung TABU-Staturs aller gefundenen Lasungen;
Ermittiung des Zielfunktionswertes F(S*) fiir alle
gefundenen Lasungen, die nicht tabuisiert sind.

Auswahl einer Machbarschaftslésung S' mit minimalem
Zielfunktionswert F{S") und F{3"<=F(5")

Y

e

Mein

S*=8', F(S*)=F(S);
S=8', F(S)=F(S)
¥

Aktualliserung die Tabuliste

Mein = =
Abbruchkriterium erfllt?

Konstruktion einer Eulertour mit Fleury-
Algerithmus

Abbildung 5.36: Flussdiagramm des Tabu Search-Algorithmus (CARPET)
CARPET-Algorithmus :

Schritt 4.1: Definition der Initiallosung S, Bewertung des Zielfunktionswertes F(S).

Setzen der Tabuliste: Tabu=Leer. Setzen der besten Losung S*= S, F(S*)=F(S).
Definition der Iteration r=1, Definition der maximalen Iteration Max_r.

Schritt 4.2: Ermittlung der Nachbarschaft N(S) von S:
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Betrachtung jeder bedienten Kante. Entfernung einer bedienten Kante E; von einer Tour mit
DROP-Algorithmus und dann Einfugung dieser Kante E; in eine andere Tour mit dem ADD-
Verfahren.

Schritt 4.3: Wahl einer Nachbarschaftslosung S' aus N(S), mit minimalem Zielfunktions-
wert F(S'), die nicht in der Tabuliste enthalten ist. Falls F(S') <F(S), Setzen von S*=S'
undF(s*)=F(S'), weiter zum nachsten Schritt. Falls keine solche Lésung vorhanden ist,
STOPP.

Schritt 4.4: Setzen der in Schritt 4.3. gefundenen Losung auf die Tabuliste. Wahl der in
Schritt 4.3 gefundenen Lésung als neue Startldsung. Wenn kein Abbruchkriterium gesetzt ist
weiter zu Schritt 4.2, sonst STOPP.

DROP-Verfahren:

Eingabe: Eine Tour T deckt die bediente Kantenmenge R und die Kante E; [IR.

Ausgabe: Eine Tour T' deckt die bediente Kantenmenge R und Kante E; UR.

Entfernen einer bedienten Kante E; aus der Tour T mit dem SHORTEN-Verfahren verkurzt
die Restkanten der Tour T .

ADD-Verfahren:

Eingabe: Eine Tour T deckt die bedienten Kantenmengen R und E; [IR .
Ausgabe: Eine Tour T' deckt die bedienten Kantenmengen R und E; [IR.

Falls weder V, noch V; in der Tour T ist, dann Identifikation eines Knotens V, in der Tour.
Es gibt eine minimale Kettenlange von L, +L, und Addition des Kreises
SP O{(v;,v;)} ISP, an der TourT. Wenn keine Addition des fortlaufenden Kreises
(vi,vj,vi) mit SHORTEN-Verfahren, wird die Tour T verkirzt.

SHORTEN-Verfahren:

Wenn eine Route nicht bediente Kanten enthélt, kann sie eventuell durch das sogenannte
SHORTEN-Verfahren reduziert werden. Diese einfache Idee wurde von Hertz et al.
entwickelt. Die detaillierte Vorgehensweise stellt sich wie folgt dar, die Abbildung 5.37
illustriert das SHORTEN-Verfahren.

Eingabe: Eine Rural Postman-Tour T an dem nicht gerichteten Graphen G = (V,E).
Ausgabe: Eine mogliche bessere Rural Postman-Tour T' an G.

Auswahl einer Orientierung fir T und eines Knotens V. an der Tour T .

Bestimmung eines Knotens V, an T so, dass die Lange der Kette von V, nach V; so lang
wie mdglich ist, wahrend die Kette von Vj nach V, alle bedienten Kanten deckt. Der Pfad
von V,nach V; wird markiert als P und der Pfad von V, nach V, als P'.

Wenn alle Kanten an P'mit Knoten Vj bediente Kanten sind, weiter zu Schritt 4. Die Kanten
an P’ bis (V,,V,) induzieren einen Kreis C =(V,,...\,,V,). Umkehrung der Orientierung von
C und weiter zu Schritt 2.

Falls die Lange der kurzesten Kette SP;, die V, und V, in G verbindet, kurzer ist als die

ij? i

Lange von P, dann wird P durch SP; ersetzt.
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Wiederholung der Schritte 2 bis 4. Betrachtung der zwei méglichen Orientierungen von T
und aller moglichen Startknoten V; anT bis keine weitere Besserung maoglich ist.

E}'; :
(a) () (c)
Ein Graph G. Eire Tour In digger Situation: P=(c.d,e)
T=(c.defbaeaeds)an . und P'={e fbaegedc) Die
Dar Statknoten ist Vi, Kante (a,e) ist nicht bedient an
F
F
¥
td) (&) ()
Umkehr der Orientiering won Eine kirzere Tour deckt alle Abgchlialtende Taur.
(efb.ae) Die neue bedienten Kanten,
F'labfegedc und
F(cd.es

Abbildung 5.37: Erklarung des SHORTEN-Algorithmus [95]

Alternativ: Algorithmus Variable Neighborhood Desce nt (VND) -CARP
Schritt 4.1: Erzeugen der Initialldsung S, Bewerten des Zielfunktionswertes F(S).

Schritt 4.2: Setzen von i:=[D/Q| und S, =S.

Schritt 4.3: Konstruktionen einer Nachbarlésung:
a) Setzen von c:=1. Setzen von f, . =1(s).
b) Wahl von i Routen in s und Zusammenlegen zu einer einzigen Tour.
Anwenden des SWITCH- und dann des CUT-Algorithmus auf dieser Tour.
Anwenden des SHORTEN-Algorithmus auf jeder neuen Tour.
c) Falls f(s') < f(S,.s ) » dann Setzen von s, :=s und f(S,.) = f(s').
Setzen von c:=c +1, fallsc <M;, dann weiter zu Schritt 4.3.b).
Schritt 4.4: Falls f(s,.) <f(s), dann s:=s, ,und weiter zu Schritt 4.3. Setzen von i=i-1.
Falls i =1 weiter zu Schritt 4.3.
SWITCH-Algorithmus:
Eingabe: Eine Tour T, die alle bedienten Kanten R deckt.

Ausgabe: Eine andere Tour T' fir R.
Wahl eines Knotens Vv in T, der mehrmals durchfahren wird.
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Umdrehen aller minimalen Zyklen, die bei v starten und enden.

Schritt 5: Betrachtung der Periodenteile. Falls die Gesamtnachfrage Dg im Graph G >
Sammlungskapazitdt pro Tag Qq, dann sollte die Entsorgung der Abfélle in verschiedene
Tage unterteilt werden.

Schritt 5.1: Berechnen der gesamten Nachfrage D im Graph (z. B. Anzahl der Haushalte n),
der gesamten Lange der Touren L und der Anzahl der Touren n,

Schritt 5.2: Berechnen der gesamten Zeitdauer fur dieses Gebiet.

T=n_ 0O  + I:Lv +n_ [

haus tour —ab (5-47)
- Fahrzeit A
Aufladzeit Abladzeit

Schritt 5.3: Falls {gw =10 heil3t das, dass ein Arbeiter die gesamten Abfélle im Graph G

bewaltigen kann. Das wird alle 14 Tage einmal wiederholt. Falls{gw =N>10, heildt das,

dass die gesamten Abfélle in N Tage aufgeteilt werden missen und an jedem Tag innerhalb
von 8 Stunden abtransportiert werden muissen.

5.6.3 Kantenorientierte Modellbildung und Simulatio n

In diesem Abschnitt wird der Bioabfalltransport in ausgewahlten Ortsteilen mithilfe des
Algorithmus untersucht (siehe Abbildung 5.38). Die Untersuchungsgebiete sind Duissern,
Hochfeld und Buchholz in Duisburg. Die Stadt Duisburg hatte im Jahr 2008 492.870
Einwohner. Seit 1975 sank die Anzahl der Einwohner auf etwa 100.000. Die
Einwohnerdichte betragt jetzt 2.124 EW/km2. Die Gesamtflache betragt 232 kmz2. Davon
betragt die landwirtschaftliche Ackerflache ohne Grinland etwa 21 km2. Auf dieser Flache
wird Uberwiegend Getreide angebaut [97]. In vier Ortsteilen im Bezirk Duisburg-Sud wird
eine getrennte Abfallsammlung durchgefiuihrt. Es wurde im Jahr 2006 447,94 Mg Abfall
gesammelt [98]. Als Alternative fir eine Biogasanlage kann die Klaranlage fur die
Biogasproduktion genutzt werden. Obwohl die Produktionskosten bei der Klaranlage hdher
als die der Biogasanlagen sind, gibt es Sparmdglichkeiten bei den Transportkosten.
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Obst- und Gemusehandel

Abfall aus Haushalt

e e Y

Lebensmittelindustrie ;
‘//'/ Umschlagpunkt
Krankenhaus ! ~
~
~ .
~ Biogasanlage
~
Sa /
Backerei O

StraRenabschnitt \ = =$Sammeltour

| == =pFahrt vom Betriebshof
' zum Sammelgebiet

= =pFahrt vom Umschlagpunkt
zur Biogasanlage

Abbildung 5.38: Bioabfall-Sammelkonzept von drei Ortsteilen

In den untersuchten Gebieten wird alle 14 Tage eine Bioabfallsammlung in den Haushalten
geplant. Das Sammelfahrzeug soll alle zwei Wochen alle Quellen entlang der Kanten
(StrafRen) mindestens einmal besuchen und anschlieRend die gesammelten Rohstoffe zum
Umschlagpunkt bringen. Aufgrund der Position der Quellen, die in unmittelbarer raumlicher
Néhe zueinander liegen, werden kantenorientierte Verfahren angewendet, um eine bessere
Erfassung, Modellierung und Berechnung der Daten zu schaffen. Um eine Tour zu
bestimmen, werden folgende Kriterien bertcksichtigt:

» Kapazitat des Umschlagpunktes oder der Klaranlage,
« Kapazitat des Sammelfahrzeugs,

e Arbeitszeiten von Fahrer und Sammlungspersonal,

« Entladezeit pro biogener Abfallquelle (Wohnhauser),
* Rustzeit und Umfahrt.

Mit der entwickelten Software werden die Touren geplant. Angefangen vom Umschlagpunkt
wird immer der nachstliegende Kunde besucht. Wenn die Kapazitats- oder Zeitgrenze
erreicht ist, kehrt das Fahrzeug zurtick zum Umschlagpunkt. Danach wird die nachste Tour
geplant. Nachdem alle Touren geplant sind, werden mithilfe des Verbesserungsverfahrens
die Touren und anschlieRen die Route optimiert.

e Quellendaten (Kantendaten)
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Wie im Kapitel 4 ,Datenbasis und Diskussion* erwahnt, werden die Daten der Bioabfalle aus
den Haushalten erfasst und bei der kantenorientierten Simulation als grundlegende
Inputdaten verwendet.

Nach der Bearbeitung ergibt sich die Abbildung 5.39.
Knoten-Kanten-Modell Geometriedaten

e o X L
1 4 :

Knoten 1
Knoten 2

Kanten-Nr.
StralRenldnge
[m]
Abfallmenge
[ka]
Hausanzahl

[

N

o
]
3
)
i

Abbildung 5.39: Knoten-Kanten-Modell und Dateien

e Unterteilung einer Tour in Zeitintervalle

Der zeitliche Verlauf einer Tour wird in verschiedene Vorgange unterteilt.

Uhrzeit
6100 7:00 8100 9:00 1000 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
| L D —
Sammelgebiet 1 ammejgebiet 2 Sammelgebiet 3
m Hm m = Uizt
|:| I l |: .:I sonstige Zeiten
Riistzeit Entleerzeit * Entl. Pause Tanken Entl. Rustzeit
Uhrzeit
9:30 10:00 11:00

Ladepunkt 1 Ladepunkt 2 Ladepunkt 3 Ladepunkt 4
. . . . Kippzeit
D DO 0B E B B le

] [] L] [ ] [l zvischentanrzeit

Abbildung 5.40: Unterteilung einer Beispielsammeltour in Zeitintervalle
Die Tourzeit ergibt sich folgendermafien:

Tourzeit = Ladezeiten + Zwischenfahrtzeiten + Entleerzeiten
+Umfahrtzeiten + Sonderzeiten

Die Rustzeit gehort nicht mit zur Tourzeit. Die Beispielsammeltour erfolgt in drei
verschiedenen Sammelgebieten.

Umfahrtzeit:

Als Ergebnis der Optimierung ergeben sich die Zeiten der Umfahrten auf Basis der
StraRenklassen und des eingesetzten Fahrzeugtyps. Zur Berechnung der Fahrt vom Depot
ins Sammelgebiet wird der kirzeste Weg zu einer Sammelstrecke des zu entsorgenden
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Distriktes bestimmt. Wenn das Fahrzeug seine Kapazitat erreicht hat, wird der kiirzeste Weg
zum Depot berechnet.

Bei der Umfahrt sind die zurlickgelegten Strecken lang genug, um Einzelwerte anzugeben
und um bei der Betrachtung die Beschleunigungsphase vernachlassigen zu kénnen. Zum
Vergleich der aufgenommenen Werte fir die Umfahrtzeit und -strecke wird die
Geschwindigkeit ermittelt. Mit dieser kann man fir eine bestimmte Strecke die bendtigte
Umfahrtzeit errechnen.

Die Geschwindigkeit bei der Umfahrt ist durch die zuldssige Hochstgeschwindigkeit und der
des Sammelfahrzeuges begrenzt. Wenn die ermittelte Umfahrtgeschwindigkeit aufgrund von
Geschwindigkeitsiberschreitungen einzelner Fahrer Uber der jeweiligen zulassigen
Hochstgeschwindigkeit lag, wurde diese anstatt der ermittelten eingesetzt, um zu vermeiden,
dass bei der Ermittlung von Standards von gesetzeswidrigen
Geschwindigkeitsliberschreitungen ausgegangen wird.

Bei der Analyse der ermittelten Umfahrtgeschwindigkeiten in Abhangigkeit von der Strecke
wurde deutlich, dass hierflr eine Gruppierung nach Stra3entypen, auf denen die jeweilige
Umfahrt vorrangig stattfand, sinnvoll ist. Gallenkemper [99] gibt als durchschnittliche
Umfahrtgeschwindigkeiten an:

StadtstralRe: 44 km/h
Landstraf3e: 43 km/h
SchnellstraRe: 70 km/h

Diese Angaben liegen im Bereich der ermittelten Werte, aber bei stadtischen Gebieten Gber
den ermittelten Durchschnittswerten.

Sammelzeit:

Die Sammelzeit kann man weiter in die Ladezeit und Zwischenfahrtzeit unterteilen, wobei die
Ladezeit sich aus der Holzeit und Kippzeit ergibt. Dies ist in Abbildung 5.41 dargestellt: 1.
Holzeit, 2. Kippzeit und 3. Zwischenfahrzeit.

=

Abbildung 5.41: Unterteilung der Sammelzeit

Bei der Ladezeit steht das Sammelfahrzeug am Ladepunkt zum Zwecke des Ladens. Die
ermittelten Ladezeiten werden als Ladezeit pro Ladepunkt bzw. LZ/LP nach Anzahl der
Behalter am Ladepunkt — MGB/LP angegeben. Unterschiede bei den Ladezeiten von
Bioabfall MGB 60-240 bei sonst gleichen Rahmenbedingungen konnten nicht erkannt
werden. Sie werden deshalb gemeinsam ausgewertet. In der Tabelle 5.7 sind alle ermittelten
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Ladezeiten fir MGB 60-240, Hecklader und Seitenlader mit dem dazugehdrigen
Ausgleichsfaktor dargestellt.

Tabelle 5.7: Festlegung der Ladezeiten je Ladepunkt
LZ/LP [s]

Hecklader 1+2 7,0[MGB/LP +12
Hecklader 1+1 16,5[MGB/LP +13,3

Seitenlader 1+0 16 [MGB/LP

Zwischenfahrtzeit ist die Fahrtzeit zwischen den einzelnen Ladepunkten. Die
Zwischenfahrtstrecken sind nicht als Einzel-, sondern nur als Mittelwert einer grof3en Anzahl
von Messwerten moglich. Zur Festlegung von Standards bei der Zwischenfahrtzeit wurde die
Angabe als Zeit-Weg-Funktion gewahlt. Dazu wurde eine Regressionsanalyse der
ermittelten durchschnittlichen Zwischenfahrtzeiten der jeweiligen Bebauungsstrukturen einer
Tour und den dazugehérigen Strecken durchgefiihrt. Fir eine Bestimmung von sinnvollen
Ausgleichsfaktoren zur Standardregressionsfunktion missen mehrere Werte unter gleichen
Bedingungen vorliegen, aus denen man eine Regressionsfunktion bilden kann. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 5.8 dargestellt. Zu beachten ist, dass die Regressionsfunktionen
nur innerhalb des Bereiches der ihnen zugrunde liegenden Messwerte gultig sind.

Tabelle 5.8: Regressionsfunktionen der Zwischenfahrtzeit.

Regressionsfunktion Wertbereich [km]

Bebauungsstruktur | ZZ - Zwischenfahrtzeit [s]
ZS - Zwischenfahrtstrecke [km]

1/2 ZZ =132,4[7S°° 0,052 — 0,188

3-5 ZZ =14,1[LN(ZS)+61,6 0,027 - 0,354

Entleerungs- und Sonderzeit

Entleerzeit ist die Zeit von der Ankunft am Entleerungsort bis zur Abfahrt. Die Entleerzeit
beginnt mit der Ankunft und endet mit der Abfahrt des Fahrzeuges am Eingang, i.d.R. der
Waage der Entleerungsanlage. Wahrend der Entleerzeit muss das Fahrzeug im vollen
Zustand gewogen werden, um dann zur Entleerstelle der Anlage zu fahren und abzuladen.

Zu der bendtigten Zeit zum Wiegen und Entleeren kommen noch Wartezeiten, wenn die
Anlage durch viele Fahrzeuge gleichzeitig angefahren wird. Die Wartezeiten sind meist von
der Tageszeit abhangig und kénnen durch Umgehen der Spitzenzeiten vermieden werden.
Pausenzeit, welche die Fahrzeugbesatzung auf der Entleerungsanlage verbracht hat, wurde
nicht in die Entleerzeit aufgenommen. Die Entleerzeiten lagen durchschnittlich bei 11
Minuten (min. 5 und max. 26).

Um den theoretischen Gesamtzeitaufwand pro Tour berechnen zu kénnen, missen noch die
Zeiten fur die Ubrigen Aktivitdten (z. B. bei Baustellen, technischen Defekte am Fahrzeug,
Wartezeit, usw.) wahrend der Tour bestimmt werden. Die Wartezeiten an Kreuzungen
konnten aufgrund mangelnder Datenverfiigbarkeit nicht geschéatzt werden. Fur die Rist- und
Wartezeiten werden durchschnittliche Werte als Konstanten gesetzt. Die Sonderzeit betragt
durchschnittlich ca. 10 Minuten pro Tour.
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® Tourenplanung

Mit dem heuristischen Algorithmus (Kapitel 5.6.2) fur die Tourenplanung wird folgendes
Programm entwickelt (siehe Abbildung 5.42):

T5Ps
Main Fesult T

Plarts
Main 1

. Customers Data ‘ LOAD
RUN
~ Summar

Tatsl Display
Customer \I

Clear

Locate| Draw |

Depots

UNIVERSITAT

DUISBURG

Depots
ESSEN

Data
Data

Data J

Plants

TSP

| Select an Algorithm

=. Kanten Orientiert

Ortsteil Detail | |3 small tour:

FAandom Lower Boundary 5197001---0---52970 16 5297016---0---5297022 5297022---0---5297038 5297038---0---5298042 5298042 ---0---5298041
1 010 5298010---0---5298011 5298011---87,12---5298024 5298024---358,8---5298025 G298025---727,12---5299084  5299084---0--

Length: 3115,306M Weight: 7996,04Kg Total Time: 331,067013837474m LP: 528 MGE: 541 Umfahtzeit: 5073488181815
Random Upper Boundary

! 4 zmall tour:

5197001---0---02970 16 9297016---0---0297022 5297022---0---5297035 5297038---0---0298042 9293042---0---5298041
9003 5199003---0---5198001 5193001---23,76---5199003 5199003---23,76---5199004 5199004---0---5298088 5298088---0--
041 529804 1---254,24---5298048  5298048---195---5298050 5298050---7,92---5297013 G297013---15,84---5297014 5297014---25

Length: 14289,907M Weight: 7758,04kg Total Time: 419,016228474563m LP: 504 MGE: 517 Umfahtzeit: 2,566744090909

Bebauungsstrultur
" BS1-2
+ BS 35
Total Zeit of this Loesung: 1330,81624177036m

Total length of this Loesung: 407 11,97 1M

LKW Detail
ol Total weight collected of this Loesung: 28381,84Kg

LK Capacity

8000 Kg
ErtleeiZeiten
1 Minutes
SonderZeit

10 Minutes

UmfaitTempo

44 Krmph
LKW Typ
& Hecklader 142

" Hecklader 1+1

Time Spent: 11,4529999999972 ¢

ooo

BEST LOESUNG of 1 times iteration. Length: 33606,42

Time Spent: 3,144 15160573844E-12 5
ooo

BEST LOESUNG of 2 times iteration. Length: 33606,42

Time Spent: 26,6100000000031 ¢

oo

BEST LOESUNG of 3 times iteration. Length: 33606,42

Time Spent: 27,42 10000000026 ¢

oo

BEST LOESUNG of 4 times iteration. Length: 33606,42

" Seitenlader 1+0

irme Spent: 27454001

Abbildung 5.42: Das Programm zur kantenorientierten Tourenplanung

5.6.4 Auswertung der Kantenroutenoptimierung

Unter Anwendung der in Abschnitt 5.6.2 beschriebenen Softwarelésung wurde das
betrachtete Entsorgungsgebiet Duisburg abgebildet.

Szenarium 1: Durchschnittliche Bioabfallmenge 50kg/ Ew.a

Die drei untersuchten Ortsteile sind derzeit in 12 Touren aufgeteilt. Ein Fahrzeug ist an funf
Tagen pro Woche unterwegs. Die durchschnittiche Sammelldnge pro Tour lag im
untersuchten Fallbeispiel bei 11,11 km bei der Optimallésung, das Minimum und Maximum
jeweils bei 6,70 km und 16,79 km (siehe Abbildung 5.43):
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Abbildung 5.43: Sammelstrecke der einzelnen Touren

Beste Losung

Abbildung 5.44 zeigt die Initialsammelldnge und Optimalsammelldnge von drei Ortsteilen.
Mithilfe des Optimierungsverfahrens (Tabu Search-Heuristik) kdnnte die Gesamtfahrlange
um 15,79 km in Duissern, 6,61 km in Hochfeld und 9,69 km in Buchholz reduziert werden.
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Abbildung 5.44: Gesamttourlange von drei Ortsteilen

In Abbildung 5.45 sind die zu entsorgenden Sammelgewichte und Sammelstrecken der
einzelnen Touren gegenubergestellt. In dieser Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass die
beiden GroBen ,Sammelgewicht und ,Tourlange® nicht in einem direkt proportionalen
Zusammenhang stehen. Eine im Vergleich zur entsorgten Abfallmenge hohe Sammellange
liegt im Wesentlichen in der dinnen Besiedlung und den damit verbundenen langeren
Sammelzeiten im betreffenden Sammelgebiet begrindet.
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@ Tourlange —e— Sammelgewicht

Tourlange [km]
Sammelgewicht [Mg]
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Abbildung 5.45: Sammelgewichte und Sammelstrecke pro Tour

Abbildung 5.46 zeigt den Zeitaufwand der einzelnen Tour mit Seitenlader 1+0. Die
durchschnittliche Tourzeit lag im untersuchten Fallbeispiel bei 5,54 h, das Minimum und
Maximum jeweils bei 2,91 h und 8,49 h (weitere Informationen befinden sich im Anhang).

8,49
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] 6,07
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D1 D2 D3 D4 H1 H2 H3 H4 B1 B2 B3 B4
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Abbildung 5.46: Gesamtzeit der einzelnen Touren

Die besonderen Eigenschaften der einzelnen Touren stehen im direkten Zusammenhang mit
den Anteilen der verschiedenen Aktivititen am gesamten zeitlichen Aufwand einer Tour.
Abbildung 5.47 gibt Aufschluss (ber den berechneten =zeitlichen Anteil, den die
verschiedenen Aktivitaten einer Tour beanspruchen.
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Abbildung 5.47: Theoretisch berechneter relativer Anteil der Aktivitdten an der Gesamtzeit

Eine Beobachtung kann in Bezug auf die Auswirkungen der Lage des Depots gemacht
werden: Der zeitliche Anteil fir die Fahrten vom Depot in das Sammelgebiet und zurlck fallt
fur die Tour H1 wesentlich geringer aus als fur die Touren H2 und H3.

Insgesamt wird nach den Berechnungen bei wenigen Touren mehr als die Hélfte der Zeit im
Sammelgebiet (Sammelfahrten und Umfahrten) verbracht. Dies ist auf die Struktur des
Entsorgungsgebietes zurtickzufiihren.

Szenarium 2: Unterschiedliche Bioabfallmenge

Das Bioabfallaufkommen ist keine konstante Grof3e. Neben jahreszeitlichen Schwankungen
hangen die Mengen des Bioabfalls von

- der Siedlungsstruktur,

- dem angebotenen getrennten Sammelsystem,
- den angebotenen GeféaRvolumina,

- der Ausgestaltung des Geblihrensystems sowie
- dem Konsumverhalten der Bevdlkerung ab.

In den Jahreszeiten Sommer und Herbst ist mit einem hohen Aufkommen an Bioabfall (z. B.
Gartenabfédlle und Restmull von Frichten) zu rechnen. Es wird angenommen, dass das
Bioabfallaufkommen im Vergleich zum Winter und Friihling hoher ist (siehe Tabelle 5.9).

Tabelle 5.9: Bioabfallmenge fur alle Jahreszeiten

Jahreszeiten Abfall pro Duissern Hochfeld Buchholz
Person [kg/14Tage.Haus] [kg/14Tage.Haus] [kg/14Tage.Haus]
[kg/Ew.a]
Fruhling 40 9,99 14,48 6,336
Sommer 70 17,49 25,34 11,088
Herbst 60 14,99 21,72 9,504
Winter 30 7,49 10,86 4,752

In der Abbildung 5.48 ist die gesamte Tourlange und Tourzeit der drei Ortsteile
gegenibergestellt. Da die Anzahl und die Standorte der Ladepunkte konstant sind, hangt die
Gesamttourzeit nur von der Gesamtabfallmenge ab. Es wird erkannt, dass, je héher die
Gesamtabfallmenge ist desto mehr Gesamttourzeit gebraucht wird.
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Abbildung 5.48: Gesamttourlange und -zeitaufwand der drei Ortsteile

In Abbildung 5.49 wird die durchschnittliche Tourlange und Tourzeit dargestellt. Im Sommer
und im Herbst werden mehr Bioabfélle je Wohnhaus produziert [100]. Da die Kapazitat des
Sammelfahrzeugs konstant ist, wird es im Sommer weniger Wohnhauser pro Route
bedienen. Das ist der Hauptgrund, warum die durchschnittliche Tourlange und Tourzeit in
Sommer kirzer ist.
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Abbildung 5.49: Durchschnittliche Tourlange und Zeitaufwand der drei Ortsteile

In Abbildung 5.50 und Abbildung 5.51 ist die Einzeltourlange und die Tourzeit fir alle
Jahreszeiten deutlich zu erkennen. Die Anzahl der Touren liegt bei 10 im Frihling, 17 im
Sommer, 15 im Herbst und 9 im Winter.
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Abbildung 5.51: Die Tourzeiten fur alle Jahreszeiten

Die Modellrechnungen liegen im Wesentlichen in dem damit verbundenen praktischen
Aufwand begrindet. Die in den Modellrechnungen erzielten absoluten Werte fur den
Zeitaufwand liegen unter den real bendtigten Zeiten. Das war zu erwarten, da Daten Uber die
Wartezeiten an Kreuzungen aufgrund von Ampeln oder Vorfahrtsregelungen weder erhoben
noch automatisch generiert wurden.
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6 Analyse der Bioabfall-Sammel-Logistik

Aus logistischer Sicht sind Bahn und Binnenschiff Massentransportmittel. Bei
eingeschrankter Verfugbarkeit und haufig nur in Kombination mit dem Stral3enguterverkehr
bieten sie die Mdglichkeit, grol3ere Massen zu transportieren (wie Tabelle 6.1 und Tabelle
6.2 zeigen). Die Transportguter liegen in Transportbehéltern, als Schittgut oder als einfach
zu be- und entladende Massen (groRere Stiickgiter oder greifertransportfahig) vor. Die
folgenden Abfélle eignen sich, ab groReren Frachtmengen, zum Transport mit der Bahn oder
dem Binnenschiff:

0 Schrott und Metallabfélle,
o flussige Abfalle (sofern sie transportiert werden dirfen) und
o0 Abfélle in transportfahigen Behéltern (Wechselbehélter in Containermal3staben).

Die zum Erreichen der erforderlichen Abfallmengen haufig notwendige Zwischenlagerung
scheitert in der Praxis oft an gesetzlichen Einschrankungen. Ist eine gute Anbindung (direkte
Be- und Entladung) am Herkunfts- und Zielort gegeben, ist der Transport mit Giterwagen
besonders geeignet. Abhéngig von der Art der verwendeten Glterwagen kénnen zwischen
20 Mg und 80 Mg Nutzlast transportiert werden. Eine Zugmaschine kann maximal 40 dieser
Wagen beférdern. Damit ergibt sich eine maximale Nutzlast von 3.200 Mg. Moderne
Binnenschiffe (Schubschleicher) transportieren Ladungen von 1.240 bis 2.800 Tonnen. Im
Koppelverband werden Tragfahigkeiten von 2.530 bis 5.000 Mg erreicht. Der Transport mit
Binnenschiffen besteht in der Regel aus einer mehrgliedrigen Transportkette mit Vor-
und/oder Nachlauf, fur die weitere Transportmittel (z. B. Lkw) erforderlich sind.

Tabelle 6.1: Bestand und Transportwege der Landverkehrstrager 2003

Landverkehrstrager Bestand [Stuick] Transportweg [km]
Bahn (Triebfahrzeuge) 14.463 43.800
Bahn (Glterwagen) 164.138 43.800
Binnenschiff (Giterschiffe) 2.347 7.500

Lkw 2.619.300 231.600

Tabelle 6.2: Nutzlasten und Transportleistungen der Landverkehrstrager

. Nutzlast (max Transportleistun Transportleistun
Landverkehrstrager [Mg]( " | Jos e Mg/% 2004 In Mio, Mg/%
Bahn 3200 303,8 310,3
Binnenschiff 5000 220 235,9
Lkw 26 2743,9 2767,2

LKWs zeichnen sich durch ihre hohe Flexibilitat aus. Sie bieten eine Vielzahl von
Beladungsmadglichkeiten und konnen eine weiterreichende Infrastruktur nutzen. Die
Abhangigkeit von Wasserwegen oder Gleisen liegt hier in der Regel nicht vor. LKWs sind
besonders im Nahverkehr nicht ersetzbar. Das zulassige Gesamtgewicht pro Lkw ist auf 40
Mg begrenzt. Moderne LKWs bieten derzeit eine maximale Nutzlast von ca. 26 Mg. Das
maximal mégliche Nettovolumen liegt bei ca. 106 m®.

Tabelle 6.3 zeigt Vor- und Nachteile der Landverkehrstrager. Der besondere Vorteil beim
LKW-Transport ist, dass das sehr gute Streckennetz zu viel kiirzeren Transportzeiten flhrt
und sich im Vergleich zu Bahn und Binnenschiff meistens kiirzere Transportwege ergeben.

Die Unterteilung deutscher LKWs nach Last- und Leerkilometern zeigt, dass der
Lastkilometeranteil in den Jahren 2001 bis 2003 von 76,4 % auf 78,1 % stieg (siehe Tabelle
6.4). Die durchschnittliche Transportentfernung lag im Jahr 2003 bei rund 106 km. Im
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Nahbereich (bis 50 km) wurden 2,1 Mrd. Lastkilometer zurlickgelegt. Dies ist durch die
kurzeren Transportweiten im Nahverkehr begrindet. Der Anteil der im Stralenguterverkehr
zurlckgelegten Lastkilometer betragt 9,9 %. Der Lastfahrtanteil der gefahrenen
Gesamtkilometer im Nahbereich betragt 55,7 % bei einer mittleren Transportweite von rund
16 km. Beim Regionalverkehr (51 bis 150 km) liegen der Lastfahrtanteil im
Stralenguterverkehr bei 17,5 % und die mittlere Transportweite bei rund 91 km. Auf den
Fernbereich (ab 151 km) entfielen 72,5% der im Stral3engiterverkehr gefahrenen
Gesamtkilometer bei einer mittleren Transportweite von 379 km.

Tabelle 6.3: Vor- und Nachteile der Landverkehrstrager

Verkehrstrager  |Vorteile Nachteile
Bahn -hohe max. Nutzlast -eingeschrankte Verflgbarkeit
-geringer Kraftstoffverbrauch (Streckennetz)

-Uberwiegend fur Massenguter
-gebrochene Transportkette
Binnenschiff -sehr hohe max. Nutzlast -eingeschrankte Verflugbarkeit
-geringer Kraftstoffverbrauch (Streckennetz)

-nur fir Massengtter

-gebrochene Transportkette
-niedrige Transportgeschwindigkeit
Lkw -fur alle Transportentfernungen  |-geringe max. Nutzlast
-individuelle Fahrzeugaufbauarten |-hoher Kraftstoffverbrauch

-sehr gutes Streckennetz
-kurze Transportzeit
-schnelle Be- und Entladung

Tabelle 6.4: Last- und Leerkilometern von deutschen Lkw

Jahr 2001 2002 2003
Lastkilometer [Mio. km] 21.981 21.456 21.579
Leerkilometer [Mio. km] 6.777 6.289 6.060
Gesamtkilometer [Mio. km] 28.758 27.745 27.639
Lastkilometeranteil [%] 76,4 77,3 78,1

Die technischen Daten der Fahrzeugarten fur Abfalltransporte sind tabellarisch dargestellt.
Die Lade- und Entladezeiten beinhalten Aufwénde fir Wagung, Reinigung der Ladeflache
und Fahrten auf dem Geléande [33].

Tabelle 6.5: Technische Daten der Fahrzeuge fur Abfalltransporte nach [33]

Fahrzeug Technische Daten

Frachtleistung 8,1 Mg/Tour
Behéltervolumen 27 m®
Frachtleistung 19,3 Mg/Tour  [Beladezeit: 33 Min
Behéltervolumen 2 x 36 m® Entladezeit: 32 Min
Frachtleistung 16,2 Mg/Tour
Behéltervolumen 2 x 27 m®
Frachtleistung 24,5 Mg/Tour  [Beladezeit: 34 Min
Behaltervolumen 90 m® Entladezeit: 32 Min

Sammelfahrzeug Entladezeit: 5 Min

Containergliederzug

Wechselcontainergliederzug Entladezeit: 32 Min

Schubbodensattelauflieger

In diesem Unterkapitel werden Standort-, Stoffstrom- und Transportmodelle beschrieben und
dargestellt, die beim Abfalltransport eingesetzt werden. Wie in [33] wird fir die Modellbildung
auf einen hohen Detaillierungsgrad verzichtet. Die Modelle werden so einfach wie mdglich
und so komplex wie nétig aufgestellt. Durch den Verzicht auf unnétige Komplexitat soll die
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Zahl der moglichen Fehlerquellen so gering wie moglich gehalten werden. Die Modelle
betrachten Sammelfahrten und Transportfahrten zwischen den Abfallquellen und den
Abfallsenken.

Die Topografie wird bei allen Modellen, Simulationen und Berechnungen nicht detailliert
bertcksichtigt, da sie fir die Zielsetzung dieser Arbeit nicht zweckdienlich ist.

6.1 Standortmodelle

Unter der Annahme, dass die Standorte der Abfallquellen (Gemeinden, Stadte, Stadtteile)
und der Abfallsenken (Biogasanlagen) unveréandert bleiben, hangt die Grof3e und Form eines
Einzugsgebietes einer Biogasanlage in erster Linie von folgenden Parametern ab:

0 Standort- und Vergarungskapazitat der Biogasanlage,
o0 Entsorgungs- und Transportkosten,

o topografische Lage und Grenzen der Landkreise und kreisfreien Stadte, die Abfélle in der
Abfallbehandlungsanlage anliefern und

o Einwohnerzahl (Einwohnerdichte) und Abfallmenge des Einzugsgebietes.

Weiterhin beeinflussen die gewéhlten Fahrzeugarten und ein eventueller Umschlag der
Abfalle (Standort der Umladestation, Umladekapazitdt, Einzugsgebiet etc.) das
Einzugsgebiet der Abfallbehandlungsanlage.

6.2 Stoffstrommodelle

Stoffstrommodelle untersuchen den Einfluss 6kologischer und 6konomischer Parameter auf
die Ressourcen- und Materialeffizienz. Ziel ist, unter Anderem, das Schaffen nachhaltiger
Kreislaufe. Hier wird ein Stoffstrommaodell fir gleiche Abfélle betrachtet. Gleiche Abfalle sind
nach dieser Definition Abfdlle mit der gleichen Abfallschlisselnummer nach der
Abfallverzeichnis-Verordnung.

0 Abfalltausch mit gleichen Abféllen

Ein Modell fur den Abfalltausch mit gleichen Abfallen wird in diesem Kapitel dargestellt.
Hierbei werden nicht die Abfédlle getauscht, sondern vielmehr die Routen der
Sammelfahrzeuge durch einen Austausch der angefahrenen Abfallquellen oder -senken
optimiert.

Bei gegebenen Standorten und Kapazitaten der Abfallquellen und Abfallsenken werden die
Abfallstrome beim Abfalltausch mit gleichen Abfédllen so angepasst, dass die zu den
Abfallsenken gelieferten Abfallmengen gleich bleiben.

In Abbildung 6.1 werden die unginstigen Touren zwischen Abfallquelle 1 und -senke 1 (bzw.
Abfallquelle 2 und -senke 2) durch die glinstigeren zwischen der Quelle 1 und Senke 2 (bzw.
zwischen Senke 1 und Quelle 2) ersetzt, indem die Abfallstréme zu der jeweils anderen
Abfallsenke umgelenkt werden. Es wird vereinfachend angenommen, dass die Fahrzeuge
von dort unbeladen wieder zu der Abfallquelle fahren. Der Leerfahrtenanteil liegt in diesem
Modell bei 50 %. In der Realitat kdnnen die Fahrzeuge zum Betriebshof des Transporteurs
fahren oder eine andere Abfallquelle ansteuern.

Dieser Austausch kann in Betracht gezogen werden, wenn sich die Fahrleistungen bzw. die
Transportentfernungen fir die betrachteten Abfallstrome in Summe erheblich reduzieren.
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Abbildung 6.1: Stoffstrommodell mit Abfalltausch [33]

6.3 Biogasmodelle und Containerkonzepte

Zur Modellierung der Guterstrome in der Supply Chain kann das Transportmodell
angewendet werden. Das Ziel dieses Modells ist es, die Gesamtkosten der Transporte zu
minimieren. Die Anbieter (Quellen) und Nachfrager (Produktionsstandorte) werden
gegenubergestellt und auf gunstige Transportmoglichkeiten untersucht. Als Hauptelemente
des Transportmodells konnen Quellen, Umschlagpunkte (Recyclinghofe),
Produktionsstandorte und Entfernungen bertcksichtigt werden.

In diesem Kapitel werden die Transportmodelle durch Darstellungen ausfuhrlicher erlautert,
die auf den Stoffstrommodellen aufbauen. Da die Transportmodelle mit den
unterschiedlichen Fahrzeugarten aufgebaut werden, sind die Fahrzeugarten der wichtigste
Parameter. In den ersten vier Modellen werden die Strecken bericksichtigt. In den
Berechnungen werden die Sammelstrecken innerhalb des Sammelgebiets und die
Transportstrecken von Sammelgebieten zu Biogasanlagen, von Sammelgebieten zu
Umladestation  oder  Containertauschplatzen und  von Umladestation  oder
Containertauschplatzen zu Biogas- oder Klaranlagen in Betracht gezogen.

6.3.1 Transportkonzepte

6.3.1.1 Transport mit Sammelfahrzeug

In diesem Modell kommen nur die Sammelfahrzeuge zum Einsatz, die auch bereits zur
Sammlung eingesetzt wurden. Der Transport zur Biogasanlage erfolgt direkt nach der
Abfallsammlung. Dieses Vorgehen bietet sich an, wenn die Distanzen zwischen
Sammelgebieten und Biogasanlage klein sind. Abbildung 6.2 zeigt die Fahrstrecken
(Leerfahrten) der Sammelfahrzeuge vom Betriebshof des Transporteurs zu den
Sammelgebieten, die Transportstrecke von den Sammelgebieten zu den Biogasanlagen
(Lastfahrten) und die Fahrstrecke (Leerfahrt) zum Betriebshof. Nach der Entladung kdnnen
die Sammelfahrzeuge das gleiche oder ein anderes Sammelgebiet anfahren.
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Abbildung 6.2: Direkttransporte mit Sammelfahrzeugen

6.3.1.2 Transport mit Wechselcontainer und Gliederz  ug Uber Sammelplatz
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Abbildung 6.3: Wechselcontainer auf einem Sammelplatz

Hier werden spezielle Sammelfahrzeuge und herkdmmliche Containergliederztiige fir die
Sammlung und den Transport von Bioabféllen in Wechselcontainern eingesetzt. In Abbildung
6.3 fahren die Sammelfahrzeuge mit den leeren Wechselcontainern vom Betriebshof des
Transporteurs in die Sammelgebiete. Dort werden die leeren Behélter abgesetzt und die
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vollen aufgeladen. Nach Beendigung der Abfallsammlung wird entweder ein Sammelplatz fur
die Wechselcontainer angefahren, oder der Wechselcontainer wird an einer geeigneten
Stelle im Sammelgebiet abgesetzt (siehe Abbildung 6.4).

6.3.1.3 Transport mit Wechselcontainer und Gliederz ~ ug im Sammelgebiet

In diesem Modell wird der Wechselcontainer an einer geeigneten Stelle im Sammelgebiet
abgesetzt (Abbildung 6.4). Die abgestellten Wechselcontainer werden von einem
Wechselcontainergliederzug aufgeladen und zu einer Abfallbehandlungsanlage transportiert.
Fahren die Sammelfahrzeuge eine weitere Tour, kbnnen sie auf dem Sammelplatz oder an
einer anderen geeigneten Stelle von den Wechselcontainergliederziigen abgestellte leere
Wechselcontainer aufnehmen. Bei diesem Modell sind Umladestationen nicht notwendig.
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Abbildung 6.4: Wechselcontainer im Sammelgebiet

6.3.1.4 Transport mit Umladestation

In diesem Modell transportieren Sammelfahrzeuge die Abfalle zu einer Umladestation. Dort
werden die Fahrzeuge entleert. Wie in Abbildung 6.5 dargestellt, werden die Bioabfélle
anschlieRend mit GroRraumfahrzeugen (Schubbodensattelauflieger, Containergliederziige)
zu einer Biogasanlage transportiert. Der Einsatz von Umladestation und
Grol3raumfahrzeugen erlaubt den Transport grofRer Abfallmengen.
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Abbildung 6.5: Transport mit Umladestation

6.4 Biogasmodell in Duisburg

Die landwirtschaftlichen Flachen liegen zum Grol3teil in Duisburg-Sid, der landwirtschaftliche
Rohstoff ist vorhanden. Aufgrund der Gebietsstruktur ist das Bioabfallpotenzial sehr
wahrscheinlich héher und die Biotonne enthalt weniger Storstoffe; das macht eine
landwirtschaftliche Biogasanlage sinnvoller. 1999 wurde eine getrennte Sammlung in den
Ortsteilen Huckingen, Huttenheim, Ungelsheim und Mindelheim eingefihrt. Hier wohnen
insgesamt 22.362 Einwohner, die sich auf rund 10.800 Haushalte verteilen. Eine mogliche
Anlage soll nicht nur mit nachwachsenden Rohstoffen, sondern auch mit biogenen Abfallen
bis zu 49 % betrieben werden. Neben der Verwertung des Gases als Warme und Strom

kann auch eine Einspeisung in das ortliche Gasnetz in Betracht gezogen werden [58].
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Abbildung 6.7: Ubersicht (iber den Bezirk Duisburg-Siid [30]

Fur die landwirtschaftliche Biogasanlage steht eine Anbauflache von ca. 801,5 ha fur die
Energiepflanzen Mais, Grassilage und Roggen mit einem jahrlichen Ertrag von etwa
22.133t/a zur Verfigung. Der spezifische Biogasertrag liegt bei der ausgewéhlten
Substratmischung bei 186 m3t FM. Es kann ein Brutto-Biogasertrag von insgesamt
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4.116.000 m? erwirtschaftet werden. In der Tabelle 6.6 werden der Feldertrag und dessen
Biogasertrag ausfihrlich dargestellt.

Tabelle 6.6: Ubersicht tiber Feldertrag und Biogasertrag

Mdgliche Lieferung von Landwirten

Anbauflache 802 Ha
mittlerer Ertrag pro Hektar 28 t/ha
nutzbares Potenzial 22.133 t/a
Biogasanlage

spezifischer Biogasertrag fir Energiepflanzen 186 ms3/t FM
Biogasertrag fur Energiepflanzen 4.116.000 | m3
Heizwert 5,40 kWh/m3
Energieertrag 22.229 MWh/a

Die Vergarung waére eine Moglichkeit, die in Duisburg potenziell zu sammelnden Bioabfalle
zu verwenden. Durch die Vergérung in einer Biogasanlage kann dabei entstehendes Methan
verstromt und unter giinstigen Bedingungen auch zur Warmeerzeugung genutzt werden. Der
durchschnittliche Biogasertrag von Bioabfallen liegt laut einer Studie bei 120 m3/Mg [97].
Eine mdgliche industrielle Biogasanlage kann in Duisburg-Baerl geplant werden. Hier ist die
Siedlungsdichte geringer als die in den anderen Stadtbezirken und das Erdgasnetz ist in der
Néahe, also kdnnte das produzierte Biogas direkt ins Erdgasnetz eingespeist werden.

6.4.1 Industrielle Biogasanlage (CO-Fermentation) -  Modell

Im ersten Modell fir die gesamte Stadt Duisburg werden zwei Biogasanlagen
vorgeschlagen, eine im Suden (landwirtschaftlich) und eine im Nordwesten (industriell). Zur
landwirtschaftlichen Biogasanlage wird, neben den nachwachsenden Rohstoffen, auch der
biogene Abfall des Stadtbezirks Duisburg-Sid transportiert und dort verwertet. Um die
Transportkosten zu reduzieren, soll der bestehende Umschlagpunkt benutzt oder es sollen,
nach einer Kostenanalyse, zusatzliche Umschlagpunkte eréffnet werden.

6.4.2 Biogas-Klaranlage - Modell

In der zweiten Variante wird Duisburg in sechs Bereiche geteilt, weil sechs Klaranlagen
vorhanden sind. Im Siden wird, wie bei dem ersten Modell, eine landwirtschaftliche
Biogasanlage platziert und alle biogenen Abfélle werden in dieser Anlage verwertet.
AnschlieRend werden die biogenen Abfalle von anderen Bezirken auf finf Klarwerke verteilt.
Es wird angenommen, dass die Klaranlage fur die Biogasproduktion (Klargasproduktion)
geeignet ist. Bei Kapazitatsmangel kann die Klaranlage 6 als Ersatzentsorgungsoption in
Betracht gezogen werden. In dieser Arbeit wird mit zwei verschiedenen Szenarien
gearbeitet. Zum einen sollen umliegende Biogasanlagen als Produktionsstandorte verwendet
werden und zum anderen sind die Duisburger Klaranlagen als Produktionsstandorte
vorgesehen (siehe Abbildung 6.8).

Produktionsstandort Biogasanlage Produktionsstandort Klanaerk

Cenambirea

Abbildung 6.8: Standortkonzepte mit Biogas- und Klaranlagen [30]
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6.5 Transportmodelle

Die Stoffstrommodelle werden in diesem Kapitel konkretisiert. Das fuhrt zu der Betrachtung
von Transportmodellen, in denen verschiedene Fahrzeugarten und Fahrzeugaufbauten zum
Einsatz kommen. Diese beeinflussen oder bestimmen den Transportweg, eventuell auch den
Aufbau und Ablauf der Transportkette. Es werden folgende Transportwege betrachtet:

o von Sammelgebieten zu Abfallbehandlungsanlagen,

0 von Sammelgebieten zu Umladestation oder Containertauschplatzen und

o0 von Umladestation oder Containertauschplatzen zu Abfallbehandlungsanlagen.
Logistikkonzepte der Bioabfallsammlung

In diesem Unterkapitel werden konkrete Logistikkonzepte der Bioabfallsammlung fur
Duisburg, Oberhausen und Miuilheim vorgestellt. Die Transportmodelle mit den
verschiedenen Fahrzeugarten werden unter 0©kologischen und 6konomischen
Gesichtspunkten verglichen.

Fahrleistungsalgorithmus

Der Algorithmus der Fahrleistungen wird fir die Bioabfallsammlung und -transporte
beispielhaft erlautert. Die vorgestellten Gleichungen koénnen auch auf andere Abfallarten
Ubertragen werden. Die folgenden Punkte bilden die Basis fur den Algorithmus:

o die topografische Lage der Gemeinde-, Stadt- und Stadtteilmittelpunkte,

o die topografischen Standorte der Abfallbehandlungsanlagen (Abfallsenken) und der
Umladestationen (Abfallquellen und -senken),

die Entfernungsberechnungen,
die Abfallbilanzen der Stadte,

die Einwohnerzahlen der Gemeinden und Stadte und

o O O O

die Transportmengen der verschiedenen Lkw-Fahrzeugarten.
Weiterhin werden die folgenden Parameter bericksichtigt:

o Transportkettenart und

0 Lkw-Fahrzeugart.

In den Abfallbilanzen der Stadte werden die Bioabfallmengen pro Jahr und Einwohner
(Bioabfall aus Haushalt) jeweils gruppiert nach den Stadtbezirken aufgefuhrt. Mit der
Bioabfallmenge m einer Quelle pro Jahr in Tonnen, der Anzahl der Einwohner E dieser
Quelle und der spezifischen Bioabfallmenge mg,,, pro Einwohner und Jahr ergibt sich fur

das Transportaufkommen der Stadt die Gleichung:
TA=m
=Em

spez.

(6-1)

Es wird angenommen, dass alle Einwohner der drei Stadte die Biotonne nutzen (Das
entspricht einem Anschlussgrad von 100 %.). Die Anzahl der Fahrten wird in Abhangigkeit
von der gewdahlten Lkw-Fahrzeugart und der jeweiligen Frachtleistung und Bioabfallmenge
der Abfallquelle berechnet. Es wird angenommen, dass die Bioabfallsammlung in einem 14-
tagigen Rhythmus erfolgt.

Die Sammelfahrzeuge fahren pro Jahr mindestens 26 Mal (365 Tage/l14 Tage) in die
Sammelgebiete. Die Anzahl der Abfallsammelfahrten wird nach Gleichung (6-2) berechnet.
Dabei ist m die Bioabfallmenge einer Quelle pro Jahr, m,,,, die Frachtleistung eines LKWs

pro Tour, m die jahrliche Bioabfallumschlagmenge der Umladestation, n g die Fahrtenan-
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zahl von Umladestation zu Abfallbehandlungsanlage pro Jahr und n,,, die Anzahl der
Abfallfahrten in 14 Tagen.

m
n,,=——— 6-2
199 = 26 i, (6-2)
_ Mys
s = s (6-3)
My w

Sammelfahrzeuge transportieren den Bioabfall in eine Umladestation (US). Dort werden die
Abféalle in Containergliederziige oder Schubbodensattelauflieger umgeladen und zu einer
Abfallbehandlungsanlage transportiert. Die Anzahl der Fahrten berechnet sich nach
Gleichung (6-3). Sie wird durch die Frachtleistung des Transportmittels und die
Abfallumschlagmenge bestimmt. Die Anzahl n,,. der Wechselcontainerzugfahrten pro Jahr

fur Sammlung und Transporte werden analog zur Gleichung (6-4) berechnet.

— Mg
Nye = — % 6-4
we =i (6-4)
Nach Gleichung (6-5) wird die jahrliche Fahrleistung FL,,von den Sammelgebieten

zu den Umladestationen oder direkt zu den Abfallbehandlungsanlagen errechnet. Diese
Gleichung gilt fur eingliedrige (eg) Transportketten.

FLeg =n [qSLast + SLeer) (6'5)

Dabei ist n die Anzahl der Fahrten pro Jahr, S bzw. Sieer Sind die Last- bzw.
Leerfahrtkilometer von einer Quelle zu einer Senke bzw. von einer Senke zu einer Quelle pro
Tour. Erfolgt der Transport in einer mehrgliedrigen (mg) Transportkette, kdnnen die
Fahrleistungen der einzelnen eingliedrigen Teilketten addiert werden.

FLing = (FLegy +FlLeg,+ MFL ) (6-6)

= nl |:qsLast,l + SLeer,l) + I+ nk (SLast,k + SLeer,k) (6'7)

k entspricht der Anzahl der eingliedrigen Teilketten. Mit , S;= S_ast + Sieer:

Fng = i(ni |:"Bi) (6'8)

i=1

Beispielberechnung

In diesem Abschnitt wird der Bioabfalltransport von ausgewahlten Stadten und Bezirken
mithilfe des Algorithmus untersucht. In der Abbildung 6.9 sind die Abfallquellen und -senken
eingezeichnet. Bei der Lagewahl dieser Punkte werden topografische Aspekte weniger
bericksichtigt. Es werden drei Falle betrachtet, die sich jeweils in der Platzierung der
Biogasanlage unterscheiden:

0 Biogasanlage in Duisburg: Diisseldorfer Landstral3e 196, 47249 Duisburg
0 Biogasanlage in Oberhausen: Starenweg 1, 46147 Oberhausen
0 Biogasanlage in Milheim an der Ruhr: Pilgerstral3e 25, 45473 Milheim
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Die Umladestation wird im Zentrum (Emmericher Strale 282, 47138 Duisburg) der drei
betrachteten Stadte platziert. Sie wird mithilfe der Simulations-Software ermittelt.

\

Umschlagspunkt 1L5)

Zammelgebist{SC)

/

Betrizbsaaf(=H) Bimcaﬂf-lnIGQOI[Eie'"'«]'

Abbildung 6.9: Topografische Lage

Die anfallende Fahrleistung wird fir jede Variante berechnet. Die Ergebnisse werden
miteinander verglichen. In den Tabelle 6.7 bis Tabelle 5.9 sind Einwohnerzahlen, spezifische
Abfallmenge und Gesamtabfallmenge pro Jahr erfasst. Duisburg ist in sieben Bezirke
unterteilt, Oberhausen und Mulheim in jeweils drei. Analog zu [97] wird eine Menge von 50
Kilogramm Bioabfall pro Einwohner und Jahr fur Duisburg, 33,45 Kilogramm Bioabfall pro
Einwohner und Jahr fir Oberhausen [101] und 32,26 Kilogramm Bioabfall pro Einwohner und
Jahr fur Milheim angenommen [102].
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Tabelle 6.7: Bioabfallaufkommen in Duisburg
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Duisburg
Bioabfallmenge
Einwohner| spez. Bioabfallmenge aus Haushalt Bioabfallmenge aus Gastronomie und
Sammelgebiet] [5] [kg/(E - @)] [Mg/a] Gewerbe [Mg/a]
SGD1 24.420 50 1.221 485
SGD2 35.748 50 1.787 1035
SGD3 73.087 50 3.654 831
SGD4 40.671 50 2.034 911
SGD5 77.595 50 3.880 1037
SGD6 73.253 50 3.663 1452
SGD7 45.361 50 2.268 988
SGD8 122.735 50 6.137 1139
Summe 492.870 - 24.644 7878

Tabelle 6.8: Bioabfallaufkommen in Oberhausen

Oberhausen
Bioabfallmenge

Einwohner| spez. Bioabfallmenge aus Haushalt  |Bioabfallmenge aus Gastronomie und
Sammelgebiet [5] [kg/(E - @)] [Mg/a] Gewerbe [Mg/a]
SGO9 56.490 33,45 1.890 1.264
SGO10 76.701 33,45 2.566 792
SGO11 84.898 33,45 2.840 1.299
Summe 218.089 - 7.295 3.356
Tabelle 6.9: Bioabfallaufkommen in Milheim

Mulheim

Einwohner| spez. Bioabfallmenge |[Bioabfallmenge aus|Bioabfallmenge aus Gastronomie und
Sammelgebiet [5] [kg/(E - Q)] Haushalt [Mg/a] Gewerbe [Mg/a]
SGM12 55.713 32,26 1.797 1.899
SGM13 34.366 32,26 1.109 354
SGM14 79.513 32,26 2.565 467
Summe 169.592 - 5.471 2.720

Berechnung der Entfernungen

Die Entfernungen von den Abfallquellen (Bezirk, Sammelgebiet) zu den Abfallsenken
(Biogasanlagen) und die entsprechenden Fahrzeiten wurden mithilfe eines Routenplaners
berechnet. Im Allgemeinen stehen fur eine Fahrstrecke mehrere Alternativen zur Auswahl. In
allen Tabellen werden nur die jeweils schnellsten Moglichkeiten zusammengefasst und
dargestellt. Die Umladestation (US) liegt in Duisburg-Mitte. Die Entfernung zur jeweiligen
Biogasanlage (BGA) und die entsprechenden Fahrzeiten sind:

Tabelle 6.10: Entfernungen und Fahrzeiten von der Umladestation bis zu den Abfallsenken

zur Biogasanlage

zur Biogasanlage

zur Biogasanlage

Umladestation Duisburg Oberhausen Milheim
Entfernung Fahrzeit Entfernung Fahrzeit| Entfernung Fahrzeit
[Km] [min] [Km] [min] [Km] [min]
12 16 12,2 14 10,7 15
zum Betriebshof zum Betriebshof zum Betriebshof
Umladestation Duisburg Oberhausen Mulheim
Entfernung Fahrzeit Entfernung Fahrzeit| Entfernung Fahrzeit
[Km] [min] [Km] [min] [Km] [min]
7,2 12 6 10 10,7 15

Fur die Berechnung der Distanz zwischen Abfallquellen und Umladestation wird fur die

Abfallquelle ein Punkt angenommen,

Sammelgebiete liegt (Tabelle 6.11).

der jeweils

in der

Mitte der

betrachteten
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Tabelle 6.11: Entfernungen und Fahrzeiten von Abfallquellen bis zur Umladestation
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zur Umladestation

Sammelgebiet StralRe

Entfernung [km] ‘ Fahrzeit [Min]
Duisburg
SGD1 Heerstr. 5,6 11
SGD2 Konigstr. 3,9 8
SGD3 Kalkumer Str. 9,5 17
SGD4 Duisburger Str. 6,6 12
SGD5 Beguinenstr. 10,8 19
SGD6 Reinholdstr. 3,1 6
SGD7 Otto-Keller-Str. 4,7 9
SGD8 Dr.-Wilhelm-Roelen-Str. 11,7 16
Oberhausen
SGO9 Am Kaisergarten 7,2 12
SGO10 Forststralle 12,7 19
SGO11 MarktstralRe 5,7 10
Mulheim
SGM12 Bahnstr. 8,1 15
SGM13 Hingbergstralle. 14,6 17
SGM14 Aktienstralie. 11,4 13

Mithilfe der Tabelle 6.12 werden in Tabelle 6.13 dieselben Stral’en als Sammelpunkt fur die
Sammelgebiete (SG) der Berechnung wie in Tabelle 6.11 angenommen. Weiterhin werden
drei Betriebshofe (Be) aus der Firma Hauptverwaltung der Wirtschaftsbetriebe Duisburg-A6R
und der Kreislaufwirtschaft Duisburg GmbH (Zur Kupferhitte 10, 47053 Duisburg), aus der
Firma WBO Wirtschaftsbetriebe Oberhausen GmbH (Buschhausener StralRe 149, 46049
Oberhausen) und aus dem Unternehmen MEG Milheimer Entsorgungsgesellschaft mbH
(PilgerstraBe 25, 45473 Mulheim) fur die Berechnungen angenommen. Die Wege fir die
Sammlung werden nicht bericksichtigt. Die Entfernungen werden mit einem Faktor von 1,34
multipliziert, sodass Luftlinienentfernungen vermieden werden.

Tabelle 6.12: Durchschnittliche Entfernungen der Routen

Sammel- Durch-
gebiet | Route 1 | Route 2 |Route 3|Route 4|Route 5|Route 6 |Route 7|Route 8| Route 9|Route 10 |schnittlich
[km] km] | [km] | [km] | [km] | [km] | [km] | [km] | [km] | [km] [km]
SGD1 4,33 20,26 | 8,05 - - - - - - - 10,88
SGD2 3,15 593 | 12,75 | 9,60 | 12,16 - - - - - 8,72
SGD3 13,37 12,97 | 23,31 | 26,70 - - - - - - 19,09
SGD4 10,17 11,87 | 31,38 | 47,63 | 33,03 - - - - - 26,82
SGD5 12,32 17,13 | 14,08 | 26,53 | 57,68 - - - - - 25,55
SGD6 11,61 17,46 | 20,32 | 11,84 | 19,89 | 21,05 | 30,02 - - - 18,88
SGD7 8,98 10,08 | 22,85 | 13,79 | 11,69 - - - - - 13,48
SGD8 9,97 20,04 | 2358 | 17,55 | 21,42 | 19,63 - - - - 18,70
SGO9 | 18,894 | 19,564 | 28,408 | 16,75 | 22,512 | 15,946 - - - - 20,35
SGO10 | 17,554 | 20,636 | 25,728 - - - - - - - 21,31
SGO11 | 17,018 | 18,09 | 14,204 |15,812| 7,772 | 7,906 | 15,276 | 50,518 - - 18,32
SGM12 | 5,226 8,04 |11,256 | 18,492 25,192 | 38,592 | 25,058 | 27,604 | 24,388 | 56,95 24,08
SGM13 | 23,986 | 15,008 - - - - - - - - 19,5
SGM14 | 17,152 | 18,492 - - - - - - - - 17,82




Heuristische Methode fir die kombinierte Standort- und Tourenplanung 130
fur die Entwicklung eines Biogaskonzeptes
Tabelle 6.13: Entfernungen beim Direkttransport mit Sammelfahrzeug
Stadt/ Sammelfahrzeug Summe
Sammelgebiet | Be --> Sa Sammlung Sa-->BGA | BGA-->Be | Haushalt | Gewerbe
Haushalt | Gewerbe [km / Tour] | [km / Tour]
S Leer S Last S Last S Last S Leer
Biogasanlage in Duisburg
SGD1 1,2 12 10,9 6,4 6,5 26,1 25,0
SGD2 3,2 12 8,7 7,7 6,5 29,4 26,1
SGD3 4,4 12 19,1 3,2 6,5 26,1 33,2
SGD4 4,4 12 26,8 15,1 6,5 38,0 52,8
SGD5 4,2 12 25,5 10 6,5 32,7 46,2
SGD6 9,6 12 18,9 12,9 6,5 41,0 47,9
SGD7 3,8 12 13,5 7,8 6,5 30,1 31,6
SGD8 16,7 12 18,7 20 6,5 55,2 61,9
SGO9 3,9 12 20,3 21,8 19,1 56,8 65,1
SGO10 7,4 12 21,3 24,3 19,1 62,8 72,1
SGO11 3 12 18,3 17,5 19,1 51,6 57,9
SGM12 9 12 24,1 19,2 19,4 59,6 71,7
SGM13 7,9 12 19,5 23,3 19,4 62,6 70,1
SGM14 3,7 12 17,8 20,1 19,4 55,2 61,0
Biogasanlage in Oberhausen
SGD1 1,2 12 10,9 23,1 23,6 59,9 58,8
SGD2 3,2 12 8,7 21,8 23,6 60,6 57,3
SGD3 4.4 12 19,1 26,8 23,6 66,8 73,9
SGD4 4.4 12 26,8 15,8 23,6 55,8 70,6
SGD5 4,2 12 25,5 29,8 23,6 69,6 83,1
SGD6 9,6 12 18,9 15,1 23,6 60,3 67,2
SGD7 3,8 12 13,5 22,3 23,6 61,7 63,2
SGD8 16,7 12 18,7 8,5 23,6 60,8 67,5
SGO9 3,9 12 20,3 11,0 12,9 39,8 48,1
SGO10 7,4 12 21,3 2,3 12,9 34,6 43,9
SGO11 3 12 18,3 13,7 12,9 41,6 47,9
SGM12 9 12 24,1 24,5 24,6 70,1 82,2
SGM13 7,9 12 19,5 28,5 24,6 73,0 80,5
SGM14 3,7 12 17,8 25,3 24,6 65,6 71,4
Biogasanlage in Milheim
SGD1 1.2 12 10,9 14,0 14,5 41,7 40,6
SGD2 3,2 12 8,7 12,8 14,5 42,5 39,2
SGD3 4.4 12 19,1 18,0 14,5 48,9 56,0
SGD4 4.4 12 26,8 16,0 14,5 46,9 61,7
SGD5 4,2 12 25,5 20,7 14,5 51,4 64,9
SGD6 9,6 12 18,9 13,1 14,5 49,2 56,1
SGD7 3,8 12 13,5 13,3 14,5 43,6 45,1
SGD8 16,7 12 18,7 20,2 14,5 63,4 70,1
SGO9 3,9 12 20,3 7,5 7,1 30,5 38,8
SGO10 7,4 12 21,3 20,6 7,1 47,1 56,4
SGO11 3 12 18,3 5,6 7,1 27,7 34,0
SGM12 9 12 24,1 3,5 15 24,5 36,6
SGM13 7,9 12 19,5 7,9 1,5 27,8 35,3
SGM14 3,7 12 17,8 3,3 1,5 19,0 24,8
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Tourenanzahl

Die erlauterten Transportmodelle werden in diesem Beispiel fur die folgenden Varianten der
Bioabfalltransporte betrachtet:

o Direkter Transport von den Abfallquellen zu den Abfallsenken mit Sammelfahrzeugen.

o Transport mit Wechselcontainersammelfahrzeugen und Wechselcontainergliederziigen.

o Transport mit Wechselcontainersammelfahrzeugen und Wechselcontainergliederziigen
Uber Sammelplatz.

o Transport mit Sammelfahrzeugen zu einer Umladestation und Umschlag der Abfalle in
Containergliederziige.

o Transport mit Sammelfahrzeugen zu einer Umladestation und Umschlag der Abfalle in
Schubbodensattelauflieger.

Die folgenden Tabelle 6.14 und 6.15 zeigen die Anzahlen der bendtigten Touren in dem

betrachteten Gebiet bei einem 14-tdgigen Sammelzyklus. Die Zahlen sind nach Gleichung

(6-9) berechnet und auf ganze Zahlen aufgerundet. Als Beispiel sei eine Berechnung der

Sammeltouren fur Duisburg, Sammelgebiet 1, gezeigt:

m
260N,

_ 1.221Mg

26 [B8IMg/ Tour (6-9)
=579

Fur 1.221 Mg Bioabfall werden 6 Touren bendtigt (bei einem 14-tagigen Sammelzyklus).
Dies ergibt 156 Touren (Tabelle 6.14) pro Jahr. Fur den Transport der 24.644 Mg/a Bioabfall
aus ganz Duisburg benétigen die Wechselcontainersammelfahrzeuge 3.146 Touren/a. Bei
doppelter Frachtleistung (16,2 Mg/Tour nach Tabelle 6.5) bendtigen die Wechselcontainer-
gliederzige nur 1.573 Touren/a.

Ny44

Tabelle 6.14: Sammel- und Transporttourenanzahl

Fall 1 Fall 2

Stadt/ Abfallsammlung mit (WC-) Sammelfahrzeug| Abfallsammlung mit (WC-) Gliederzug
Sammelgebiet [Touren / 14d] [Touren/ a] [Touren / 14d] [Touren/ a]

Haushalt |Gewerbe Haushalt |Gewerbe Haushalt |Gewerbe [Haushalt|Gewerbe
Duisburg
SGD1 6 3 156 78 3 2 78 52
SGD2 9 5 234 130 5 3 130 78
SGD3 18 4 468 104 9 2 234 52
SGD4 10 5 260 130 5 3 130 78
SGD5 19 5 494 130 10 3 260 78
SGD6 18 7 468 182 9 4 234 104
SGD7 11 5 286 130 6 3 156 78
SGD8 30 6 780 156 15 3 390 78
Oberhausen
SGO9 10 6 260 156 5 3 130 78
SGO10 13 3 338 78 7 2 182 52
SGO11 14 8 364 208 7 4 182 104
Mulheim
SGM12 9 10 234 260 5 5 130 130
SGM13 6 2 156 52 3 1 78 26
SGM14 13 2 338 52 7 1 182 26
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In Tabelle 6.14 werden die Werte fir Fall 1 und Fall 2 und die Tourenanzahlen von WC-
Sammelfahrzeugen und  WC-Gliederziigen  dargestellt.  Sammelfahrzeuge  und
Wechselcontainersammelfahrzeuge bendétigen aufgrund der gleichen Transportkapazitat die
gleiche Tourenanzahl. In Fall 1 fahren nur die WC-Sammelfahrzeuge. In Fall 2 sind sowohl
die WC-Sammelfahrzeuge als auch die WC-Gliederziige im Einsatz. Durch den Einsatz der
zusatzlichen Fahrzeuge &andert sich die Tourenanzahl nicht; durch die zusatzlichen
Fahrzeuge &ndern sich die Strecken, welche die jeweiligen Fahrzeuge zurtcklegen.

Im Fall 3 und 4 werden die Bioabfélle in einer Umladestation in Containergliederziige oder
Schubbodensattelauflieger umgeladen. Die notwendigen Transporte kdnnen nach Gleichung
und mit den Daten aus Tabelle 6.5 berechnet werden (z. B. fur Duisburg).

Ny = Miag. (6-10)
My w

_ 1221Mg
26 [19,3Mg/ Tour

=243=3

Fir den Transport der 46,96 Mg Bioabfall aus Sammelgebiet SGD1 bendtigen die
Containergliederziige (Frachtleistung 19,3 t/Tour) 3 Touren pro 14 Tage und die
Schubbodensattelauflieger (Frachtleistung 24,5 t/Tour) 2 Touren. Wegen der hoheren
Frachtleistung bendtigen diese Fahrzeuge weniger Touren als die
Wechselcontainersammelfahrzeuge und Wechselcontainergliederziige. Tabelle 6.15 zeigt
die Ergebnisse pro Jahr.

Tabelle 6.15: Tourenanzahl fir Fall 3 bis 5

Fall 3 Fall 4 Fall 5
WC-Gliederzug Containergliederzug Schubbodensattelauflieger
Stadt . [Touren/14d] [Touren/a] [Touren/14d] [Touren/a] |[Touren/14d] [Touren/a]
Sammelgebiet
H || H | o H || H | G H || H | &

Duisburg H: [Haushalt] G: [Gewerbe

SGD1 3 2 78 52 3 1 78 26 2 1 52 26

SGD2 5 3 130 78 4 3 104 78 3 2 78 52

SGD3 9 2 234 52 8 2 208 52 6 2 156 52

SGD4 5 3 130 78 5 2 130 52 4 2 104 52

SGD5 10 3 260 78 8 3 208 78 7 2 182 52

SGD6 9 4 234 104 8 3 208 78 6 3 156 78

SGD7 6 3 156 78 5 2 130 52 4 2 104 52

SGD8 15 3 390 78 13 3 338 78 10 2 260 52
Oberhausen

SGO9 5 3 130 78 4 3 104 78 3 3 78 78

SGO10 7 2 182 52 6 5 156 130 5 1 130 26

SGO11 7 4 182 104 6 5 156 130 5 2 130 52
Mulheim

SGM12 5 5 130 130 4 3 104 78 3 4 78 104

SGM13 3 1 78 26 3 2 78 52 2 1 52 26

SGM14 7 1 182 26 6 5 156 130 5 1 130 26
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Fahrleistungsberechnung

In diesem Abschnitt werden die Fahrleistungen der verschiedenen Fahrzeuge pro Tour mit
und ohne Umschlag berechnet. Der Containerwechsel sollte an einem geeigneten Standort
durchgefuhrt werden. Diese Standorte konnen jeweils in den einzelnen Sammelgebieten
(SG) liegen. Alternativ wird ein Ubergabepunkt gemeinsam von mehreren Sammelgebieten
genutzt. Dieser gemeinsame Ubergabepunkt wird so gewahlt, dass er aus allen beteiligten
Sammelgebieten gleich gut erreichbar ist. Die vollen WC-Sammelfahrzeuge fahren zu
diesem Ubergabepunkt und stellen dort den Abfall fir die Wechselcontainergliederziige
bereit. Die  Fahrleistungen der Wechselcontainersammelfahrzeuge (zu  den
Ubergabepunkten) und der Wechselcontainergliederziige (vom Treffpunkt zur Biogasanlage)
sind in den folgenden drei Tabelle 6.16 bis Tabelle 6.18 zusammengefasst.

Tabelle 6.16: Containerholsystem fir die Biogasanlage Uber Sammelgebiet in Duisburg

WC-Sammelfahrzeug WC-Gliederzug Summe [Summe
Be --> Sa Sammlung [km] |Sa --> Be |Be-->Sa |Sa-->BGA BGA-->Be
[km] Haushalt | Gewerbe [km] [km] [km] [km] |Haushalt| Gewerbe

Sammelgebiet | S Leer S Last S Last Sleer | Sleer | SlLast S Leer [km] [km]
Biogasanlage in Duisburg
SGD1 1,2 12 10,9 1,2 1,2 6,4 6,5 28,5 27,4
SGD2 3,2 12 8,7 3,2 3,2 7,7 6,5 35,8 32,5
SGD3 4,4 12 19,1 4,4 4,4 3,2 6,5 34,9 42,0
SGD4 4,4 12 26,8 4,4 4,4 15,1 6,5 46,8 61,6
SGD5 4,2 12 25,5 4,2 4,2 10 6,5 41,1 54,6
SGD6 9,6 12 18,9 9,6 9,6 12,9 6,5 60,2 67,1
SGD7 3,8 12 13,5 3,8 3,8 7,8 6,5 37,7 39,2
SGD8 16,7 12 18,7 16,7 16,7 20 6,5 88,6 95,3
SGO9 3,9 12 20,3 3,9 3,9 21,8 19,1 64,6 72,9
SGO10 7,4 12 21,3 7,4 7,4 24,3 19,1 77,6 86,9
SGO11 3 12 18,3 3 3 17,5 19,1 57,6 63,9
SGM12 9 12 24,1 9 9 19,2 19,4 77,6 89,7
SGM13 7,9 12 19,5 7,9 7,9 23,3 19,4 78,4 85,9
SGM14 37 12 17,8 3,7 37 20,1 19,4 62,6 68,4

Tabelle 6.17: Containerholsystem fir die Biogasanlage tber Sammelgebiet in Oberhausen

WC-Sammelfahrzeug WC-Gliederzug Summe [Summe
Be --> Sa Sammlung [km] |Sa --> Be |Be-->Sa |Sa-->BGA BGA-->Be
[km] Haushalt | Gewerbe [km] [km] [km] [km] |Haushalt| Gewerbe

Sammelgebiet | S Leer S Last S Last Sleer | Sleer | Slast S Leer [km] [km]
Biogasanlage in Oberhausen
SGD1 1,2 12 10,9 1,2 1,2 23,1 23,6 62,3 61,2
SGD2 3,2 12 8,7 3,2 3,2 21,8 23,6 67,0 63,7
SGD3 4,4 12 19,1 4,4 4,4 26,8 23,6 75,6 82,7
SGD4 4,4 12 26,8 4,4 4,4 15,8 23,6 64,6 79,4
SGD5 42 12 25,5 4,2 4,2 29,8 23,6 78,0 91,5
SGD6 9,6 12 18,9 9,6 9,6 15,1 23,6 79,5 86,4
SGD7 3,8 12 13,5 3,8 3,8 22,3 23,6 69,3 70,8
SGDS8 16,7 12 18,7 16,7 16,7 8,5 23,6 94,2 100,9
SGO9 3,9 12 20,3 3,9 3,9 11,0 12,9 47,6 55,9
SGO10 7,4 12 21,3 7,4 7,4 2,3 12,9 49,4 58,7
SGO11 3 12 18,3 3,0 3,0 13,7 12,9 47,6 53,9
SGM12 9 12 24,1 9,0 9,0 24,5 24,6 88,1 100,2
SGM13 7,9 12 19,5 7,9 7,9 28,5 24,6 88,8 96,3
SGM14 3,7 12 17,8 3,7 3,7 25,3 24,6 73,0 78,8
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Tabelle 6.18: Containerholsystem fir die Biogasanlage uber Sammelgebiet in Milheim
WC-Sammelfahrzeug WC-Gliederzug Summe [Summe
Be --> Sa Sammlung [km] [Sa --> Be |Be-->Sa |Sa-->BGA BGA-->Be
[km] Haushalt | Gewerbe [km] [km] [km] [km] |Haushalt| Gewerbe
Sammelgebiet | S Leer S Last S Last Sleer | SlLeer | SlLast S Leer [km] [km]
Biogasanlage in Milheim
SGD1 1,2 12 10,9 1,2 1,2 14,0 14,5 44,1 43,0
SGD2 3,2 12 8,7 3,2 3.2 12,8 14,5 48,9 45,6
SGD3 4.4 12 19,1 4,4 4,4 18,0 14,5 57,7 64,8
SGD4 4.4 12 26,8 4,4 4,4 16,0 14,5 55,7 70,5
SGD5 4,2 12 25,5 4,2 4,2 20,7 14,5 59,8 73,3
SGD6 9,6 12 18,9 9,6 9,6 13,1 14,5 68,4 75,3
SGD7 3,8 12 13,5 3,8 3,8 13,3 14,5 51,2 52,7
SGD8 16,7 12 18,7 16,7 16,7 20,2 14,5 96,8 103,5
SGO9 3,9 12 20,3 3,9 3,9 7,5 7,1 38,3 46,6
SGO10 7,4 12 21,3 7,4 7.4 20,6 7,1 61,9 71,2
SGO11 3 12 18,3 3.0 3.0 5,6 7,1 33,7 40,0
SGM12 9 12 24,1 9,0 9,0 3,5 0,0 42,5 54,6
SGM13 7,9 12 19,5 7,9 7,9 7,9 0,0 43,6 51,1
SGM14 3,7 12 17,8 3,7 3,7 3,3 0,0 26,4 32,2

Die Fahrleistungen der Wechselcontainersammelfahrzeuge zu den Ubergabepunkten SP
(Sammelplatz) und der Wechselcontainergliederziige von dort zur Biogasanlage BGA sind in
den folgenden drei Tabellen (Tabelle 6.19 bis Tabelle 6.21) zusammengefasst.

Tabelle 6.19: Containerholsystem fir die Biogasanlage tber Sammelplatz in Duisburg

WC-Sammelfahrzeug WC-Gliederzug Summe | Summe
Be --> Sa | Sammlung [km] [Sa-->SP |SP-->Be Be-->SP|SP-->BGABGA-->Be
[km] [Haushalt|Gewerbe| [km] [km] [km] [km] [km] [HaushaltGewerbe
Sammelgebietf Sleer | Slast | Slast | Slast | SLeer [Sleer| Slast | Sleer [km] [km]
Biogasanlage in Duisbur
SGD1 1,2 12 10,9 5,6 7,2 7,2 12 6,5 51,7 50,6
SGD2 3,2 12 8,7 3,9 7,2 7,2 12 6,5 52,0 48,7
SGD3 4.4 12 19,1 9,5 7,2 7,2 12 6,5 58,8 65,9
SGD4 4,4 12 26,8 6,6 7,2 7,2 12 6,5 55,9 70,7
SGD5 4,2 12 255 10,8 7,2 7,2 12 6,5 59,9 73,4
SGD6 9,6 12 18,9 31 7,2 7,2 12 6,5 57,6 64,5
SGD7 3,8 12 13,5 4,7 7,2 7,2 12 6,5 53,4 54,9
SGD8 16,7 12 18,7 11,7 7,2 7,2 12 6,5 73,3 80,0
SGO9 3,9 12 20,3 7,2 6,0 6,0 12 19,1 66,2 74,5
SGO10 7,4 12 213 12,7 6,0 6,0 12 19,1 75,2 84,5
SGO11 3 12 18,3 57 6,0 6,0 12 19,1 63,8 70,1
SGM12 9 12 24,1 8,1 10,7 10,7 12 19,4 81,9 94,0
SGM13 7,9 12 19,5 14,6 10,7 10,7 12 19,4 87,3 94,8
SGM14 3,7 12 17,8 11,4 10,7 10,7 12 19,4 79,9 85,7
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Tabelle 6.20: Containerholsystem fir die Biogasanlage tber Sammelplatz in Oberhausen

WC-Sammelfahrzeug WC-Gliederzug Summe | Summe
Be --> Sa | Sammlung [km] [Sa-->SP |SP-->Be |Be-->SP|SP-->BGABGA-->Be
[km] [Haushalt|Gewerbe| [km] [km] [km] [km] [km] |[HaushaltGewerbe
Sammelgebietl Sleer | Slast | SlLast | SLast | SLeer | SLeer| Slast | SlLeer [km] [km]
SGD1 1,2 12 10,9 5,6 7,2 7,2 12 23,6 69,0 67,9
SGD2 3,2 12 8,7 3,9 7,2 7,2 12 23,6 69,3 66,0
SGD3 4,4 12 19,1 9,5 7,2 7,2 12 23,6 76,1 83,2
SGD4 4.4 12 26,8 6,6 7,2 7,2 12 23,6 73,2 88,0
SGD5 4,2 12 255 10,8 7,2 7,2 12 23,6 77,2 90,7
SGD6 9,6 12 18,9 31 7,2 7,2 12 23,6 74,9 81,8
SGD7 3,8 12 13,5 4,7 7,2 7,2 12 23,6 70,7 72,2
SGD8 16,7 12 18,7 11,7 7,2 7,2 12 23,6 90,6 97,3
SGO9 3,9 12 20,3 7,2 6,0 6,0 12 12,9 60,2 68,5
SGO10 7,4 12 213 12,7 6,0 6,0 12 12,9 69,2 78,5
SGO11 3 12 18,3 57 6,0 6,0 12 12,9 57,8 64,1
SGM12 9 12 24,1 8,1 10,7 | 10,7 12 24,6 87,3 99,4
SGM13 7,9 12 19,5 14,6 10,7 | 10,7 12 24,6 92,7 | 100,2
SGM14 3,7 12 17,8 11,4 10,7 | 10,7 12 24,6 85,3 91,1
Tabelle 6.21: Containerholsystem fir die Biogasanlage tiber Sammelplatz in Milheim
WC-Sammelfahrzeug WC-Gliederzug Summe | Summe
Be --> Sa| Sammlung [km] [Sa-->SP|SP-->BeBe-->SP|SP-->BGABGA-->Be
Sammel{ [km] [HaushaltGewerbe| [km] [km] [km] [km] [km] |HaushaliGewerbe
gebiet | SlLeer | SlLast | SlLast | SLast [Sleer|Sleer| Slast | Sleer [km] [km]
SGD1 1,2 12 10,9 5,6 7,2 7,2 11 14,5 58,4 57,3
SGD2 3,2 12 8,7 3,9 7,2 7,2 11 14,5 58,7 55,4
SGD3 4,4 12 19,1 9,5 7,2 7,2 11 14,5 65,5 72,6
SGD4 4,4 12 26,8 6,6 7,2 7,2 11 14,5 62,6 77,4
SGD5 4,2 12 25,5 10,8 7,2 7,2 11 14,5 66,6 80,1
SGD6 9,6 12 18,9 3,1 7,2 7,2 11 14,5 64,3 71,2
SGD7 3,8 12 13,5 4.7 7,2 7,2 11 14,5 60,1 61,6
SGD8 16,7 12 18,7 11,7 7,2 7,2 11 14,5 80,0 86,7
SGO9 3,9 12 20,3 7,2 6,0 6,0 11 7,1 52,9 61,2
SGO10 7,4 12 21,3 12,7 6,0 6,0 11 7,1 61,9 71,2
SGO11 3 12 18,3 5,7 6,0 6,0 11 7,1 50,5 56,8
SGM12 9 12 24,1 8,1 10,7 10,7 11 0,0 61,2 73,3
SGM13 7,9 12 19,5 14,6 10,7 10,7 11 0,0 66,6 74,1
SGM14 3,7 12 17,8 11,4 10,7 10,7 11 0,0 59,2 65,0
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In den folgenden Tabelle 6.22 und Tabelle 6.23 sind Fahrleistungen beim Einsatz von
GroRRraumfahrzeugen (Schubbodensattelfahrzeuge, Containergliederziige) mit Umschlag
erfasst. Dies entspricht dem Modell aus Kapitel 6.3.1.4.

Tabelle 6.22: Mit Umschlag fur die Biogasanlage in Duisburg

WC-Sammelfahrzeug Grolraumfahrzeug Summe | Summe
Be --> Sal Sammlung [km] |Sa-->SP|SP-->Be|Be-->SP|SP-->BGABGA-->Be
Sammel{ [km] [HaushaltGewerbe| [km] [km] [km] [km] [km] |HaushaltGewerbe
gebiet | SlLeer | SlLast | SlLast | SLast |Sleer|Sleer| Slast | SlLeer [km] [km]
Biogasanlage in Duisburg
SGD1 1,2 12 10,9 5,6 7,2 7,2 12 6,5 51,7 50,6
SGD2 3,2 12 8,7 3,9 7,2 7,2 12 6,5 52,0 48,7
SGD3 4,4 12 19,1 9,5 7,2 7,2 12 6,5 58,8 65,9
SGD4 4,4 12 26,8 6,6 7,2 7,2 12 6,5 55,9 70,7
SGD5 4,2 12 25,5 10,8 7,2 7,2 12 6,5 59,9 73,4
SGD6 9,6 12 18,9 3,1 7,2 7,2 12 6,5 57,6 64,5
SGD7 3,8 12 13,5 4,7 7,2 7,2 12 6,5 53,4 54,9
SGD8 16,7 12 18,7 11,7 7,2 7,2 12 6,5 73,3 80,0
SGO9 3,9 12 20,3 7,2 6,0 6,0 12 19,1 66,2 74,5
SGO10 7,4 12 213 12,7 6,0 6,0 12 19,1 75,2 84,5
SGO11 3 12 18,3 5,7 6,0 6,0 12 19,1 63,8 70,1
SGM12 9 12 24,1 8,1 10,7 10,7 12 19,4 81,9 94,0
SGM13 7,9 12 19,5 14,6 10,7 10,7 12 19,4 87,3 94,8
SGM14 3,7 12 17,8 11,4 10,7 10,7 12 19,4 79,9 85,7

Tabelle 6.23: Mit Umschlag fur die Biogasanlage in Oberhausen

WC-Sammelfahrzeug Grolraumfahrzeug Summe | Summe
Be --> Sal Sammlung [km] |Sa-->SP|SP-->BeBe-->SP|SP-->BGABGA-->Be

Sammel- [km] [HaushaliGewerbe| [km] [km] [km] [km] [km] |HaushaltGewerbe
gebiet | SlLeer | SlLast | SlLast | SLast |Sleer|Sleer| Slast | Sleer [km] [km]
SGD1 1,2 12 10,9 5,6 7,2 7,2 12 23,6 69,0 67,9
SGD2 3,2 12 8,7 3,9 7,2 7,2 12 23,6 69,3 66,0
SGD3 4,4 12 19,1 9,5 7,2 7,2 12 23,6 76,1 83,2
SGD4 4,4 12 26,8 6,6 7,2 7,2 12 23,6 73,2 88,0
SGD5 4,2 12 25,5 10,8 7,2 7,2 12 23,6 77,2 90,7
SGD6 9,6 12 18,9 3,1 7,2 7,2 12 23,6 74,9 81,8
SGD7 3,8 12 13,5 4,7 7,2 7,2 12 23,6 70,7 72,2
SGD8 16,7 12 18,7 11,7 7,2 7,2 12 23,6 90,6 97,3
SGO9 3,9 12 20,3 7,2 6 6 12 12,9 60,2 68,5
SGO10 7,4 12 213 12,7 6 6 12 12,9 69,2 78,5
SGO11 3 12 18,3 5,7 6 6 12 12,9 57,8 64,1
SGM12 9 12 24,1 8,1 10,7 10,7 12 24,6 87,3 99,4
SGM13 7,9 12 19,5 14,6 10,7 10,7 12 24,6 92,7 100,2
SGM14 3,7 12 17,8 11,4 10,7 10,7 12 24,6 85,3 91,1
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Tabelle 6.24: Mit Umschlag fur die Biogasanlage in Milheim

WC-Sammelfahrzeug GrolRraumfahrzeug Summe | Summe
Be --> Sa| Sammlung [km] [Sa-->SP|SP-->BeBe-->SP|SP-->BGABGA-->Be

Sammel| [km] [HaushaliGewerbe| [km] [km] [km] [km] [km] |HaushaliGewerbe
gebiet | Sleer | Slast | SLast | SLast [ SLeer|Sleer| Slast | SlLeer [km] [km]
SGD1 1,2 12 10,9 5,6 7,2 7,2 10,7 14,5 58,4 57,3
SGD2 3,2 12 8,7 3,9 7,2 7,2 10,7 14,5 58,7 55,4
SGD3 4,4 12 19,1 9,5 7,2 7,2 10,7 14,5 65,5 72,6
SGD4 4,4 12 26,8 6,6 7,2 7,2 10,7 14,5 62,6 77,4
SGD5 4,2 12 25,5 10,8 7,2 7,2 10,7 14,5 66,6 80,1
SGD6 9,6 12 18,9 3,1 7,2 7,2 10,7 14,5 64,3 71,2
SGD7 3,8 12 13,5 4,7 7,2 7,2 10,7 14,5 60,1 61,6
SGD8 16,7 12 18,7 11,7 7,2 7,2 10,7 14,5 80,0 86,7
SGO9 3,9 12 20,3 7,2 6 6 10,7 7,1 52,9 61,2
SGO10 7,4 12 21,3 12,7 6 6 10,7 7,1 61,9 71,2
SGO11 3 12 18,3 5,7 6 6 10,7 7,1 50,5 56,8
SGM12 9 12 24,1 8,1 10,7 10,7 10,7 0 61,2 73,3
SGM13 7,9 12 19,5 14,6 10,7 10,7 10,7 0 66,6 74,1
SGM14 3,7 12 17,8 11,4 10,7 10,7 10,7 0 59,2 65,0

Berechnung der Jahresfahrleistung

Fir die Jahresfahrleistung spielen sowohl die Frachtleistung als auch die des Fahrzeuges
und selbstverstandlich auch die Transportaufkommen pro Jahr eine groRe Rolle. Die
Jahresfahrleistung der Sammelfahrzeuge beim Direkttransport wird nach Gleichung (6-11)
berechnet.

FLa,SF = n'(SLast +SLeer ) (6'11)

Die Anzahl der Touren pro Jahr n kann aus der Menge des anfallenden Abfalls
(Transportaufkommen TA) pro Jahr bestimmt werden: n=TA/mge. Dabei ist mg die

Transportkapazitat des jeweiligen Fahrzeugs. Fir ein Sammelfahrzeug liegt diese bei 8 Mg.
Damit ergibt sich folgende Gleichung:

TA
I:I—a,SF = m— (SLast *Sieer ) (6-12)
SF

Als Beispiel sei eine Berechnung der Jahresfahrleistung fur Duisburg, Sammelgebiet 1,
gezeigt. Die zurlickgelegte Strecke eines Sammelfahrzeuges Siast + Sieer Pro Tour sind 26,1
km (aus Tabelle 6.13). Das Transportaufkommen TA betragt 46,9 Mg pro 14 Tage (aus
Tabelle 6.15) und die Frachtkapazitat eines Sammelfahrzeuges liegt bei 8,1 Mg (aus Tabelle

6.5). Daraus ergibt sich fur Jahresfahrleistung FL, o 4071,6 km/a.

TA
FLa,SF = m_ [(SLast + SLeer)

SF
TA _ 46,9Mg/14d _
Mge 8,1Mg

58=6 (6-13)

FL,se =6Touren[26,1km/Tour [26 = 4071,6k?m
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Die Tabelle 6.25 zeigt die Jahresfahrleistungen der drei Stadte. Der Direkttransport fuhrt
jeweils von den Sammelgebieten zu den Biogasanlagen. Dabei kommen nur
Sammelfahrzeuge zum Einsatz.

Tabelle 6.25: Jahresfahrleistung mit Sammelfahrzeugen beim Direkttransport von
Haushaltsabfallen, Gewerbeabféllen und Speiseresten

Betriebshof-->Sammelgebiet -->Biogasanlage-->Betriebshof
Duisburg Oberhausen Mulheim
Stadt/ Sammelfahrzeug Sammelfahrzeug Sammelfahrzeug

Sammelgebiet | [Tour /a] | [km / Tour] | [km /a] | [km / Tour] | [km /a] | [km / Tour] | [km /a]
Abfélle aus Haushalt
SGD1 156 26,1 4.072 59,9 9.344 41,7 6.505
SGD2 234 29,4 6.880 60,6 14.180 42,5 9.945
SGD3 468 26,1 12.215 66,8 31.262 48,9 22.885
SGD4 260 38 9.880 55,8 14.508 46,9 12.194
SGD5 494 32,7 16.154 69,6 34.382 51,4 25.392
SGD6 468 41 19.188 60,3 28.220 49,2 23.026
SGD7 286 30,1 8.609 61,7 17.646 43,6 12.470
SGD8 780 55,2 43.056 60,8 47.424 63,4 49.452
SGO9 260 56,8 14.768 39,8 10.348 30,5 7.930
SGO10 338 62,8 21.226 34,6 11.695 47,1 15.920
SGO11 364 51,6 18.782 41,6 15.142 27,7 10.083
SGM12 234 59,6 13.946 70,1 16.403 24,5 5.733
SGM13 156 62,6 9.766 73 11.388 27,8 4.337
SGM14 338 55,2 18.658 65,6 22.173 19 6.422
Summe 217.199 284.118 212.293
Abfélle aus Gewerbe und Lebensmittelindustrie
SGD1 78 25,0 1.948 58,78 4.585 40,6 3.165
SGD2 130 26,1 3.395 57,32 7.451 39,2 5.098
SGD3 104 33,2 3.452 73,89 7.684 56,0 5.823
SGD4 130 52,8 6.866 70,62 9.180 61,7 8.023
SGD5 130 46,2 6.012 83,15 10.809 64,9 8.443
SGD6 182 47,9 8.715 67,18 12.228 56,1 10.207
SGD7 130 31,6 4.105 63,18 8.213 45,1 5.860
SGD8 156 61,9 9.656 67,50 10.530 70,1 10.935
SGO9 156 65,1 10.163 48,15 7.511 38,8 6.060
SGO10 78 72,1 5.624 43,91 3.425 56,4 4.400
SGO11 208 57,9 12.048 47,92 9.968 34,0 7.077
SGM12 260 71,7 18.637 82,18 21.367 36,6 9.511
SGM13 52 70,1 3.645 80,50 4.186 35,3 1.835
SGM14 52 61,0 3.173 71,42 3.714 24,8 1.291
Summe 97.440 120.850 87.729
Haushalt und Gewerbe | 314.639 404.968| | 300.022

Fur die Jahresfahrleistungen der WC-Fahrzeuge (WC-Sammelfahrzeuge und WC-
Gliederzlige) berechnet man nach Gleichung:

TA

TA
FL awc ™ mSLast *S| cer )+ EGS Last TS| eer ) (6-14)
Mwcs WCG
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Mithilfe der Tabelle 6.16 bis

Tabelle 6.18 sei eine Berechnung als Beispiel der Jahresfahrleistung mit
Wechselcontainerfahrzeugen FLawe fUr Duisburg, Sammelgebiet 1, gezeigt. Die
Frachtleistung eines WC-Sammelfahrzeuges mycs Iist die gleiche wie bei dem
Sammelfahrzeug (8,1 Mg /Tour), die Frachtleistung eines WC-Gliederzuges mycc ist
16,2 Mg/Tour (aus Tabelle 6.5). Die zurlickgelegte Strecke eines WC-Sammelfahrzeuges
Slast T Steer Pro Tour ist 14,4 km (1,2+1,2+12), die eines WC-Gliederzuges pro Tour ist 14,1
km. Daraus ergibt sich:

TA TA
I:La,WC = [(SLast + St cer ) t— |:(SLast + SLeer)
Mycs WCG
TA _469Mg/14d _ o o
Mycs 8,1Mg
TA _ 46,9Mg/14d -289=3

Myes  16,2Mg (6-15)
FL, we = 6 [14,4km [26 + 3 [14,1km (26

= 2246 45™ 1 1099, 8 KM
a a
- 3346,2KM
a

Die Tabelle 6.26 zeigt die Jahresfahrleistungen der drei Stadte. Die Strecken fuhren von den
Sammelgebieten zu den Biogasanlagen. Beim Direkttransport kommen WC-
Sammelfahrzeuge und WC-Gliederziige zum Einsatz, wie in Tabelle 6.4 gezeigt wird.
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Tabelle 6.26: Jahresfahrleistung mit Wechselcontainer iber Sammelgebiet

Stadt/ WC-Sammelfahrzeug WC-Gliederzu Summe
Sammelgebiet| [Tour /a] |[km / Tour]| [km /a] [Tour/a] | [km/Tour] [km /a] [km / &]

H | G H | G | Gesamt | H | G H | G Gesamt

Sammelgebiet -->Duisburg Biogasanlage
SGD1 156| 78 [14,4|13,3| 3.282 78 | 39 | 141|141 1.650 4.932
SGD2 234|130|18,4|15,1| 6.271 |117 | 65 | 17,4 | 174 3.167 9.438
SGD3 468|104|20,8|27,9| 12.635 | 234 | 52 | 141 | 141 4.033 16.667
SGD4 260/130|20,8|35,6| 10.038 | 130 | 65 | 26,0 | 26,0 5.070 15.108
SGD5 4941130|20,4|33,9| 14.491 | 247 | 65 | 20,7 | 20,7 6.458 20.949
SGD6 468|182|31,2|38,1| 21.533 | 234 | 91 | 29,0 | 29,0 9.425 30.958
SGD7 286/130|19,6|21,1| 8346 |143 | 65 | 18,1 | 18,1 3.765 12.111
SGD8 780|156|45,4|52,1| 43.539 | 390 | 78 | 43,2 | 43,2 20.218 63.757
SGO9 260/15619,8|28,1| 9.539 | 130 | 78 | 44,8 | 44,8 9.318 18.857
SGO10 338| 78 |26,8|36,1| 11.875 | 169 | 39 | 50,8 | 50,8 10.566 22.441
SGO11 364/208|18,0|24,3| 11.611 | 182 | 104 | 39,6 | 39,6 11.326 22.937
SGM12 2341260|30,0|42,1| 17.961 | 117 | 130 | 47,6 | 47,6 11.757 29.718
SGM13 156| 52 |27,8|35,3| 6.172 78 | 26 | 50,6 | 50,6 5.262 11.435
SGM14 338| 52 |19,4|25,2| 7.869 |169 | 26 | 43,2 | 43,2 8.424 16.293
Summe 295.600
Sammelgebiet -->Oberhausen Biogasanlage
SGD1 156| 78 [14,4|13,3| 3.282 78 | 39 | 47,9 | 479 5.604 8.887
SGD2 234|130|18,4|15,1| 6.271 | 130 | 65 | 48,6 | 48,6 9.477 15.748
SGD3 468|104 |20,8|27,9| 12.635 | 234 | 52 | 54,8 | 54,8 15.673 28.308
SGD4 260/130|20,8|35,6| 10.038 | 130 | 65 | 43,8 | 43,8 8.541 18.579
SGD5 4941130|20,4|33,9| 14.491 | 260 | 65 | 57,6 | 57,6 18.720 33.211
SGD6 468|182|31,2|38,1| 21.533 | 234 | 91 | 48,3 | 48,3 15.698 37.230
SGD7 286/130|19,6|21,1| 8.346 | 156 | 65 | 49,7 | 49,7 10.984 19.329
SGD8 780|156 |45,4|52,1| 43.539 | 390 | 78 | 48,8 | 48,8 22.838 66.378
SGO9 260/15619,8|28,1| 9.539 |130| 78 | 27,8 | 27,8 5.782 15.321
SGO10 338| 78 |26,8(36,1| 11.875 | 182 | 39 | 22,6 | 22,6 4.995 16.869
SGO11 364|208|18,0|24,3| 11.611 | 182 | 104 | 29,6 | 29,6 8.466 20.077
SGM12 234|260|30,042,1| 17.961 | 130 | 130 | 58,1 | 58,1 15.106 33.067
SGM13 156| 52 |27,8|35,3| 6.172 78 | 26 | 61 | 61,0 6.344 12.516
SGM14 338| 52 |19,4|25,2| 7.869 |182 | 26 | 53,6 | 53,6 11.149 19.018
Summe 344.538
Sammelgebiet --Milheim Biogasanlage
SGD1 156| 78 [14,4|13,3| 3.282 78 | 39 | 29,7 | 29,7 2.317 5.599
SGD2 234/130|18,4|15,1| 6.271 | 130 | 65 | 30,5 | 30,5 3.965 10.236
SGD3 468|104 |20,8|27,9| 12.635 | 234 | 52 | 36,9 | 36,9 8.635 21.269
SGD4 260/130|20,8|35,6| 10.038 | 130 | 65 | 34,9 | 34,9 4.537 14.575
SGD5 4941130/20,4|33,9| 14491 | 260 | 65 | 394 | 39,4 10.244 24.735
SGD6 468|182|31,2|38,1| 21533 | 234 | 91 | 37,2 | 37,2 8.705 30.238
SGD7 286/130|19,6|21,1| 8346 |156 | 65 | 31,6 | 31,6 4.930 13.275
SGD8 780|156 |45,4|52,1| 43.539 | 390 | 78 | 514 | 514 20.046 63.585
SGO9 260/156)19,8|28,1| 9.539 |130| 78 | 18,5 | 18,5 2.405 11.944
SGO10 338| 78 |26,8|36,1| 11.875 | 182 | 39 | 351 | 351 6.388 18.263
SGO11 364|208|18,0|24,3| 11.611 | 182 | 104 | 15,7 | 15,7 2.857 14.469
SGM12 234|260|30,0|42,1| 17.961 | 130|130 | 12,5 | 12,5 1.625 19.586
SGM13 156| 52 |27,8|35,3| 6.172 78 | 26 | 15,8 | 15,8 1.232 7.405
SGM14 338| 52 |19,4|25,2| 7.869 |182] 26 | 7,0 | 7,0 1.274 9.143
Summe 264.321
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Wie in Tabelle 6.5 dargestellt, erfolgt beim Einsatz von Containern nach der Sammlung ein
Umschlag der Abféalle in einer Umladestation. Dort werden die Abfélle entladen und
anschliel3end in Containergliederziige verladen. Diese transportieren die Abfalle dann weiter
zu einer Abfallbehandlungsanlage.

Die Tabelle 6.27 enthalt die Jahresfahrleistungen beim Einsatz von Sammelfahrzeugen und
WC-Gliederziigen (ber die Umladestation Duisburg-Mitte. Die entsprechenden
Jahresfahrleistungen werden nach Gleichung (6-16) berechnet.

TA TA
FLa,C =— [qSLast + Sieer ) t— [(SLast + SLeer) (6'16)

Mgr WCG

Die zurlickgelegte Strecke eines WC-Gliederzuges (s)Last + (s)Leer pro Tour ist 44,3 km, die
Frachtleistung eines WC-Gliederzuges mCG liegt bei 16 Mg (aus Tabelle 6.5). Mithilfe der
Tabelle 6.22 und 6.23 sei eine Berechnung am Beispiel der Jahresfahrleistung mit WC-
Gliederzug FL,, C fur Duisburg, Sammelgebiet 1, gezeigt:

TA TA
FLa,C = I:qSLast + Sieer ) t— I:(SLast + SLeer)
Mgr WCG
TA _ 46,9Mg/14d =58=6
Mg 81Mg
6-17
TA _469Mg/14d _, oo _ 4 (6-17)

Myco 16,2Mg
FL,c = 6[26km [26 + 3 [25,7km [26

= 2056 K™ + 2004 KM = 600 K™
a a a

Der Abfalltransport mit Schubbodensattelauflieger muss, wie beim Einsatz von
Containergliederziigen, ebenfalls in der Umladestation umgeschlagen werden. Im
Unterschied dazu werden die Abfalle nach dem Umschlag in Schubbodensattelaufliegern
statt Containergliederziigen weiter zu den Abfallsenken transportiert. Die Jahresfahrleistung
dieses kombinierten Transports (Sammelfahrzeug und Schubbodensattelauflieger) wird nach
Gleichung (6-18) berechnet. Analog zur Gleichung (6-16) werden die Fahrleistung FLtourss
und Frachtleistung mss eines Schubbodensattelaufliegers (24,5 Mg/Tour aus Tabelle 6.5)
wegen der unterschiedlichen Frachtleistung hier neu berechnet.

TA TA
= |:(SLast * S| eer ) + m_ |:(SLast + SLeer) (6'18)

FL,ss =
a,SS
Mgr SS

Als Beispiel ist hier die Berechnung der Jahresfahrleistung mit Schubbodensattelauflieger
FL, ss fur die Biogasanlage Duisburg gezeigt:

TA TA
FLa,SS =— |:(SLast + SLeer) + mi |:(SLast + SLeer)

Mgk ss
TA _469Mg/lad _ o o
Mgr 81Mg
6-19
TA _469Mg/ldd _ o), (6-19)

Myco 24,5Mg
FL,ss = 6 [26km [26 + 3 [25,7km [26

= 4056 ™ +1336.4K™ = 5392 4 KM
a a a

Wenn man die Jahresfahrleistungen von allen vier Fahrzeugarten (Sammelfahrzeug, WC-
Fahrzeug, Containergliederzug und Schubbodensattelauflieger) vergleicht ist zu erkennen,
dass die Jahresfahrleistungen bei den WC-Fahrzeugen relativ niedrig sind. In der Tabelle
6.30 ist die Jahresfahrleistung nach Fahrzeugart noch einmal zusammengefasst.
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Tabelle 6.27: Jahresfahrleistung mit WC-Gliederzug tber Sammelplatz

Stadt/ WC-Sammelfahrzeug WC-Gliederzu Summe
Sammelgebiet] [Tour/a] | [km/ Tour] [km /a] [Tour/a] | [km/Tour] [km/a] |[km/a]

H | G H | G Gesamt H | G H | G Gesamt

Sammelgebiet -->Duisburg Biogasanlage
SGD1 156 | 78 | 26,0 | 24,9 5.997 78 | 39 | 25,7 | 25,7 3.007 9.004
SGD2 234 | 130 | 26,3 | 23,0 9.147 117 | 65 | 25,7 | 25,7 4.677 13.824
SGD3 468 | 104 | 33,1 | 40,2 19.670 | 234 | 52 | 25,7 | 25,7 7.350 27.021
SGD4 260 | 130 | 30,2 | 45,0 13.704 | 130 | 65 | 25,7 | 25,7 5.012 18.716
SGD5 494 | 130 | 34,2 | 47,7 23.102 | 247 | 65 | 25,7 | 25,7 8.018 31.120
SGD6 468 | 182 | 31,9 | 38,8 21.988 | 234 | 91 | 25,7 | 25,7 8.353 30.340
SGD7 286 | 130 | 27,7 | 29,2 11.715 | 143 | 65 | 25,7 | 25,7 5.346 17.061
SGD8 780 | 156 | 47,6 | 54,3 45599 |390| 78 | 25,7 | 25,7 | 12.028 | 57.626
SGO9 260 | 156 | 29,1 | 374 13.408 |130| 78 | 37,1 | 37,1 7.717 21.124
SGO10 338 | 78 | 38,1 | 47,4 16,575 |169| 39 | 371|371 7.717 24.292
SGO11 364 | 208 | 26,7 | 33,0 16588 182|104 |37,1|371| 10.611 |27.198
SGM12 234 | 260 | 39,8 | 51,9 22.802 | 117|130 | 42,1 | 42,1 | 10.399 |33.201
SGM13 156 | 52 | 452 | 52,7 9.791 78 | 26 | 42,1 | 42,1 4.378 14.170
SGM14 338 | 52 | 37,8 | 43,6 15.045 169 | 26 | 42,1 | 42,1 8.210 23.254
Summe 347.951
Sammelgebiet -->Oberhausen Biogasanlage
SGD1 156 | 78 | 26,0 | 24,9 5.997 78 | 39 | 43,0 | 43,0 5.031 11.028
SGD2 234 | 130 | 26,3 | 23,0 9.147 117 | 65 | 43,0 | 43,0 7.826 16.973
SGD3 468 | 104 | 33,1 | 40,2 19.670 | 234 | 52 | 43,0 | 43,0 | 12.298 | 31.968
SGD4 260 | 130 | 30,2 | 45,0 13.704 | 130 | 65 | 43,0 | 43,0 8.385 22.089
SGD5 494 | 130 | 34,2 | 47,7 23.102 | 247 | 65 | 43,0 | 430 | 13.416 | 36.518
SGD6 468 | 182 | 31,9 | 38,8 21.988 | 234 | 91 | 43,0 | 43,0 | 13.975 | 35.963
SGD7 286 | 130 | 27,7 | 29,2 11.715 | 143 | 65 | 43,0 | 43,0 8.944 20.659
SGD8 780 | 156 | 47,6 | 54,3 45599 | 390 | 78 | 43,0 | 43,0 | 20.124 |65.723
SGO9 260 | 156 | 29,1 | 374 13.408 |130| 78 | 311 | 31,1 6.469 19.876
SGO10 338 | 78 | 38,1 | 47,4 16575 |169| 39 | 311|311 6.469 23.044
SGO11 364 | 208 | 26,7 | 33,0 16.588 182|104 |311 | 31,1 8.895 25.482
SGM12 234 | 260 | 39,8 | 51,9 22.802 | 117 | 130 | 475|475 | 11.733 | 34.534
SGM13 156 | 52 | 452 | 52,7 9.791 78 | 26 | 47,5 | 475 4.940 14.731
SGM14 338 | 52 | 37,8 | 43,6 15.045 | 169 | 26 | 475 | 47,5 9.263 24.307
Summe 382.897
Sammelgebiet --Miilheim Biogasanlage
SGD1 156 | 78 | 26,0 | 24,9 5.997 78 | 39 | 324|324 3.791 9.787
SGD2 234 | 130 | 26,3 | 23,0 9.147 117 | 65 | 32,4 | 32,4 5.897 15.043
SGD3 468 | 104 | 33,1 | 40,2 19.670 | 234 | 52 | 32,4 | 324 9.266 28.937
SGD4 260 | 130 | 30,2 | 45,0 13.704 | 130 | 65 | 32,4 | 32,4 6.318 20.022
SGD5 494 | 130 | 34,2 | 47,7 23.102 | 247 | 65 | 324|324 | 10.109 |33.211
SGD6 468 | 182 | 31,9 | 38,8 21.988 | 234 | 91 | 324|324 | 10.530 |32.518
SGD7 286 | 130 | 27,7 | 29,2 11.715 | 143 | 65 | 32,4 | 324 6.739 18.455
SGD8 780 | 156 | 47,6 | 54,3 45599 |390| 78 | 32,4 |324 | 15.163 |60.762
SGO9 260 | 156 | 29,1 | 37,4 13.408 | 130 | 78 | 23,8 | 23,8 4.950 18.358
SGO10 338 | 78 | 38,1 | 47,4 16.575 | 169 | 39 | 23,8 | 23,8 4.950 21.526
SGO11 364 | 208 | 26,7 | 33,0 16.588 | 182|104 | 23,8 | 23,8 6.807 23.395
SGM12 234 | 260 | 39,8 | 51,9 22.802 | 117|130 | 214|214 5.286 28.088
SGM13 156 | 52 | 452 | 52,7 9.791 78 | 26 | 21,4 | 21,4 2.226 12.017
SGM14 338 | 52 | 37,8 | 43,6 15.045 169 | 26 | 214|214 4.173 19.218
Summe 341.336
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Tabelle 6.28: Jahresfahrleistung mit Containergliederzug tber Umschlagpunkt

Stadt/ Sammelfahrzeug Containergliederzug Summe
Sammelgebiet [Tour/a] | [km/Tour] | [km/a] | [Tour/a] | [km/Tour] | [km/a] |[km/a]

H ‘ G H G Gesamt H | G H ‘ G Gesamt

Sammelgebiet -->Duisburg Biogasanlage
SGD1 156 | 78 | 26,0 | 24,9 5.997 78 | 26 | 25,7 | 25,7 2.673 8.669
SGD2 234 | 130 | 26,3 | 23,0 9.147 104 | 78 | 25,7 | 25,7 4.677 13.824
SGD3 468 | 104 | 33,1 | 40,2 19.670 | 208 | 52 | 25,7 | 25,7 6.682 26.352
SGD4 260 | 130 | 30,2 | 45,0 13.704 130 | 52 | 25,7 | 25,7 4.677 18.381
SGD5 494 | 130 | 34,2 | 47,7 23.102 208 | 78 | 25,7 | 25,7 7.350 30.452
SGD6 468 | 182 | 31,9 | 38,8 21.988 208 | 78 | 25,7 | 25,7 7.350 29.338
SGD7 286 | 130 | 27,7 | 29,2 11.715 | 130 | 52 | 25,7 | 25,7 4.677 16.393
SGD8 780 | 156 | 47,6 | 543 | 45,599 [338| 78 | 25,7 | 25,7 10.691 | 56.290
SGO9 260 | 156 | 29,1 | 374 13.408 104 | 78 | 37,1 | 37,1 6.752 20.160
SGO10 338 | 78 |1 38,1 | 474 16.575 156 | 130 | 37,1 | 37,1 10.611 27.186
SGO11 364 | 208 | 26,7 | 33,0 16.588 156 | 130 | 37,1 | 37,1 10.611 27.198
SGM12 234 | 260 | 39,8 | 51,9 | 22.802 |104 | 78 | 42,1 | 42,1 7.662 30.464
SGM13 156 | 52 | 45,2 | 52,7 9.791 78 | 52 | 42,1 | 42,1 5.473 15.264
SGM14 338 | 52 | 37,8 | 43,6 15.045 156 | 130 | 42,1 | 42,1 12.041 27.085
Summe 347.058
Sammelgebiet -->0Oberhausen Biogasanlage
SGD1 156 | 78 | 26,0 | 24,9 5.997 78 | 26 | 43,0 | 43,0 4.472 10.469
SGD2 234 | 130 | 26,0 | 23,0 9.076 104 | 78 | 43,0 | 43,0 7.826 16.902
SGD3 468 | 104 | 26,3 | 40,2 16.488 208 | 52 | 43,0 | 43,0 11.180 27.668
SGD4 260 | 130 | 33,1 | 45,0 14.458 130 | 52 | 43,0 | 43,0 7.826 22.284
SGD5 494 1130 | 30,2 | 47,7 | 21126 | 208 | 78 | 43,0 | 43,0 12.298 | 33.424
SGD6 468 | 182 | 34,2 | 38,8 | 23.064 | 208 | 78 | 43,0 | 43,0 12.298 | 35.362
SGD7 286 | 130 | 31,9 | 29,2 12917 | 130 | 52 | 43,0 | 43,0 7.826 20.743
SGD8 780 | 156 | 27,7 | 54,3 30.077 338 | 78 | 43,0 | 43,0 17.888 47.965
SGO9 260 | 156 | 476 | 37,4 18.218 104 | 78 | 31,1 | 31,1 5.660 23.878
SGO10 338 | 78 | 29,1 | 47,4 | 13533 [156|130| 311 | 311 8.895 22.428
SGO11 364 | 208 | 38,1 | 33,0 | 20.737 [156 130|311 | 311 8.895 29.632
SGM12 234 | 260 | 26,7 | 51,9 19.737 104 | 78 | 475 | 47,5 8.645 28.382
SGM13 156 | 52 | 39,8 | 52,7 8.949 78 | 52 | 475 | 475 6.175 15.124
SGM14 338 | 52 | 45,2 | 43,6 17.546 156 | 130 | 47,5 | 47,5 13.585 31.131
Summe 365.391
Sammelgebiet --Miilheim Biogasanlage
SGD1 156 | 78 26 25 1.941 78 | 26 | 324 | 324 3.370 5.310
SGD2 234 | 130 | 26 23 9.076 104 | 78 | 324 | 324 5.897 14.973
SGD3 468 | 104 | 26 40 16.488 208 | 52 | 324 | 324 8.424 24.912
SGD4 260 | 130 | 33 45 14458 | 130 | 52 | 324 | 32,4 5.897 20.355
SGD5 494 1130 | 30 48 21.126 | 208 | 78 | 32,4 | 324 9.266 30.392
SGD6 468 | 182 | 34 39 23.064 208 | 78 | 324 | 324 9.266 32.331
SGD7 286 | 130 | 32 29 12.917 130 | 52 | 324 | 324 5.897 18.813
SGD8 780 | 156 | 28 54 30.077 | 338 | 78 | 324|324 13.478 | 43.555
SGO9 260 | 156 | 48 37 18.218 | 104 | 78 | 23,8 | 23,8 4.332 22.549
SGO10 338 | 78 | 29 47 13.533 | 156 | 130 | 23,8 | 23,8 6.807 20.340
SGO11 364 | 208 | 38 33 20.737 156 | 130 | 23,8 | 23,8 6.807 27.544
SGM12 234 | 260 | 27 52 19.737 104 | 78 | 21,4 | 214 3.895 23.631
SGM13 156 | 52 40 53 8.949 78 | 52 | 214 | 214 2.782 11.731
SGM14 338 | 52 | 45 44 17546 | 156|130 | 21,4 | 21,4 6.120 23.666
Summe 320.104
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Tabelle 6.29: Jahresfahrleistung mit Schubbodenauflieger Gber Umschlagpunkt

Stadt/ Sammelfahrzeug Schubbodenauflieger Summe
Sammelgebiet| [Tour/a] | [km/Tour] | [km/a] | [Tour/a]|[km/Tour]| [km/a] | [km/a]

H ‘ G H | G Gesamt H | G H ‘ G Gesamt

Sammelgebiet -->Duisburg Biogasanlage
SGD1 156 | 78 | 26,0 | 24,9 5.997 52 | 26 | 25,7 | 25,7 2.005 8.001
SGD2 234 | 130 | 26,3 | 23,0 9.147 78 | 52 | 25,7 | 25,7 | 3.341 12.488
SGD3 468 | 104 | 33,1 | 40,2 19.670 [156| 52 | 25,7 | 25,7 | 5.346 25.016
SGD4 260 | 130 | 30,2 | 45,0 13.704 104 | 52 | 25,7 | 25,7 4.009 17.713
SGD5 494 | 130 | 34,2 | 47,7 23.102 182 | 52 | 25,7 | 25,7 6.014 29.116
SGD6 468 | 182 | 31,9 | 38,8 21.988 156 | 78 | 25,7 | 25,7 6.014 28.002
SGD7 286 | 130 | 27,7 | 29,2 11.715 104 | 52 | 25,7 | 25,7 4.009 15.725
SGD8 780 | 156 | 47,6 | 54,3 45599 |260| 52 | 25,7 25,7 | 8.018 53.617
SGO9 260 | 156 | 29,1 | 37,4 13.408 78 | 78 137,137,121 5.788 19.195
SGO10 338 | 78 | 38,1 | 474 16.575 130 26 | 37,1 37,1 5.788 22.363
SGO11 364 | 208 | 26,7 | 33,0 16.588 130| 52 | 37,1 37,1 6.752 23.340
SGM12 234 | 260 | 39,8 | 51,9 22.802 78 |104|42,1 42,1 | 7.662 30.464
SGM13 156 | 52 | 45,2 | 52,7 9.791 52 | 26 [42,1 421 3.284 13.075
SGM14 338 | 52 | 37,8 | 43,6 15.045 130 ] 26 | 42,1421 6.568 21.612
Summe 319.727
Sammelgebiet -->0Oberhausen Biogasanlage
SGD1 156 | 78 | 26,0 | 24,9 5.997 52 | 26 |43,0]43,0] 3.354 9.351
SGD2 234 | 130 | 26,3 | 23,0 9.147 78 | 52 | 43,0 |43,0| 5.590 14.737
SGD3 468 | 104 | 33,1 | 40,2 19.670 156 | 52 | 43,0 | 43,0 8.944 28.614
SGD4 260 | 130 | 30,2 | 45,0 13.704 104 | 52 | 43,0 | 43,0 6.708 20.412
SGD5 494 | 130 | 34,2 | 47,7 23.102 |182| 52 | 43,0|43,0| 10.062 | 33.164
SGD6 468 | 182 | 31,9 | 38,8 21.988 |156| 78 | 43,0|43,0| 10.062 | 32.050
SGD7 286 | 130 | 27,7 | 29,2 11.715 [104| 52 |43,0|43,0| 6.708 18.423
SGD8 780 | 156 | 47,6 | 54,3 45.599 260 | 52 |43,043,0| 13.416 59.015
SGO9 260 | 156 | 29,1 | 37,4 13.408 78 | 78 131,131,121 4.852 18.259
SGO10 338 | 78 | 38,1 | 474 16.575 [130| 26 [31,1|31,1| 4.852 21.427
SGO11 364 | 208 | 26,7 | 33,0 16.588 [130| 52 [31,1|31,1| 5.660 22.248
SGM12 234 | 260 | 39,8 | 51,9 22.802 78 1104|475 475 8.645 31.447
SGM13 156 | 52 | 45,2 | 52,7 9.791 52 | 26 | 475|475 3.705 13.496
SGM14 338 | 52 | 37,8 | 43,6 15.045 130 | 26 | 47,5475 7.410 22.455
Summe 345.098
Sammelgebiet --Miilheim Biogasanlage
SGD1 156 | 78 | 26,0 | 24,9 5.997 52 | 26 32,4324 2.527 8.524
SGD2 234 | 130 | 26,3 | 23,0 9.147 78 | 52 13241324 4.212 13.359
SGD3 468 | 104 | 33,1 | 40,2 19.670 156 | 52 1324|324 6.739 26.410
SGD4 260 | 130 | 30,2 | 45,0 13.704 |104| 52 | 32,4|32,4| 5.054 18.758
SGD5 494 | 130 | 34,2 | 47,7 23.102 |182| 52 |32,4|32,4| 7.582 30.684
SGD6 468 | 182 | 31,9 | 38,8 21.988 156 | 78 1324|324 7.582 29.570
SGD7 286 | 130 | 27,7 | 29,2 11.715 104 | 52 1324|324 5.054 16.770
SGD8 780 | 156 | 47,6 | 54,3 45599 |260| 52 |32,4(32,4| 10.109 | 55.707
SGO9 260 | 156 | 29,1 | 37,4 13.408 78 | 78 | 23,8238 | 3.713 17.120
SGO10 338 | 78 | 381 | 474 16.575 [130| 26 |23,8|23,8| 3.713 20.288
SGO11 364 | 208 | 26,7 | 33,0 16.588 130 | 52 | 23,8 | 23,8 4.332 20.919
SGM12 234 | 260 | 39,8 | 51,9 22.802 78 110412141214 3.895 26.697
SGM13 156 | 52 | 45,2 | 52,7 9.791 52 | 26 [ 214|214 1.669 11.461
SGM14 338 | 52 | 37,8 | 43,6 15.045 [130| 26 |[21,4|21,4| 3.338 18.383
Summe 314.649
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Tabelle 6.30: Vergleich der Jahresfahrleistung nach Fahrzeugtypen

145

Modell 1

Sammelgebiet Sammelfahrzeug

Modell 2
WC-Gliederzug
ohne Sammelpunkt

Modell 3
WC-Gliederzug
mit
Sammelpunkt

Modell 4
Containergliederzug
mit Umladestation

Modell 5
Schubbodensattelaufl,
mit Umladestation

Biogasanlage in Duisburg

[km/a] [km/a] [km/a] [km/a] [km/a]
SGD1 6.020 4.932 9.004 8.669 8.001
SGD2 10.275 9.438 13.824 13.824 12.488
SGD3 15.666 16.667 27.021 26.352 25.016
SGD4 16.746 15.108 18.716 18.381 17.713
SGD5 22.166 20.949 31.120 30.452 29.116
SGD6 27.903 30.958 30.340 29.338 28.002
SGD7 12.714 12.111 17.061 16.393 15.725
SGD8 52.712 63.757 57.626 56.290 53.617
SGO9 24931 18.857 21.124 20.160 19.195
SGO10 26.851 22.441 24.292 27.186 22.363
SGO11 30.831 22.937 27.198 27.198 23.340
SGM12 32.583 29.718 33.201 30.464 30.464
SGM13 13.411 11.435 14.170 15.264 13.075
SGM14 21.831 16.293 23.254 27.085 21.612
Biogasanlage in Oberhausen
SGD1 13.929 8.887 11.028 10.469 9.351
SGD2 21.632 15.748 16.973 16.902 14.737
SGD3 38.947 28.308 31.968 27.668 28.614
SGD4 23.688 18.579 22.089 22.284 20.412
SGD5 45.192 33.211 36.518 33.424 33.164
SGD6 40.448 37.230 35.963 35.362 32.050
SGD7 25.859 19.329 20.659 20.743 18.423
SGD8 57.954 66.378 65.723 47.965 59.015
SGO9 17.859 15.321 19.876 23.878 18.259
SGO10 15.119 16.869 23.044 22.428 21.427
SGO11 25.111 20.077 25.482 29.632 22.248
SGM12 37.770 33.067 34.534 28.382 31.447
SGM13 15.574 12.516 14.731 15.124 13.496
SGM14 25.887 19.018 24.307 31.131 22.455
Biogasanlage in Milheim
SGD1 9.670 5.599 9.787 5.310 8.524
SGD2 15.043 10.236 15.043 14.973 13.359
SGD3 28.708 21.269 28.937 24912 26.410
SGD4 20.217 14.575 20.022 20.355 18.758
SGD5 33.835 24,735 33.211 30.392 30.684
SGD6 33.233 30.238 32.518 32.331 29.570
SGD7 18.330 13.275 18.455 18.813 16.770
SGD8 60.387 63.585 60.762 43.555 55.707
SGO9 13.990 11.944 18.358 22.549 17.120
SGO10 20.319 18.263 21.526 20.340 20.288
SGO11 17.160 14.469 23.395 27.544 20.919
SGM12 15.244 19.586 28.088 23.631 26.697
SGM13 6.172 7.405 12.017 11.731 11.461
SGM14 7.713 9.143 19.218 23.666 18.383
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Tabelle 6.31: Vergleich der Jahresfahrleistung nach Modellen

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4 Modell 5
von
von Sammelgebiet | Sammelplatz Container- Schubboden-
Biogasanlage | Sammelfahrzeug | WC-Fahrzeuge WC-Fahrzeuge gliederzug sattelauflieger
[km/a] [km/a] [km/a] [km/a] [km/a]
in Duisburg 314.639 295.600 347.951 347.058 319.727
in Oberhausen 404.968 344.538 382.897 365.391 345.098
in Malheim 300.022 264.321 341.336 320.104 314.649

Der Vergleich der Jahresfahrleistungen aller funf Transportmodelle fir den Transport zu den
verschiedenen Biogasanlagen ergibt, dass die Jahresfahrleistung im ersten und im zweiten
Modell niedriger ist als in den anderen Transportmodellen.

Nach dem Jahresfahrleistungsvergleich ergibt sich die Tabelle 6.32. In dieser ist die
Routenoptimierung nach dem Abfalltausch und nach der Fahrzeugart neu aufgelistet.

Beispielhaft konnten die Bioabfélle von Sammelgebiet 3 weiterhin mit Sammelfahrzeugen zur
Biogasanlage Duisburg transportiert werden und die Bioabfélle von Sammelgebiet 10 nach
Oberhausen. Jedoch mussten die Abfalle von Mitte, SG1 und SG2 mit WC-
Sammelfahrzeugen zur Biogasanlage Duisburg transportiert werden. Die Abfélle von SGDS8
wirden dann nach dem Abfalltausch mit dem Containergliederzug transportiert, da die
Jahresfahrleistung des Containergliederzuges die niedrigste ist.

Tabelle 6.32: Optimierter Routenplan nach dem Abfalltausch

zur Biogasanlage
Duisburg
SGD1 (Modell 2)
SGD2 (Modell 2)
SGD3 (Modell 1)
SGD5 (Modell 2)
SGD6 (Modell 1)
SGD7 (Modell 2)

zur Biogasanlage
Oberhausen
SGO10 (Modell 1)

zur Biogasanlage
Mulheim
SGD4 (Modell 2)
SGD8 (Modell 4)
SGO9 (Modell 2)
SGO11 (Modell 2)
SGM12 (Modell 1)
SGM13 (Modell 1)
SGM14 (Modell 1)
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7 Okologische und 6konomische Bewertung

In diesem Kapitel werden einerseits die CO,-Emissionen, die durch Fahrzeuge erzeugt
werden, berechnet und mit der Anfangssituation (vor dem Abfalltausch) unter ékologischen
Aspekten verglichen und bewertet und andererseits wird die Wirtschaftlichkeit der
verschiedenen abfalllogistischen Konzepte unter 6konomischen Aspekten bewertet.

7.1 Okologische Bewertung

Mithilfe des Handbuches ,Emissionsfaktoren des StralRenverkehrs (HBEFA), Version
1.2./Jan. 1999" kdnnen die spezifischen CO,-Emissionen der Fahrzeuge fur die 0kologische
Bewertung der Abfalltransporte berechnet werden. Die

Tabelle 7.1 stellt  den gemittelten  Wert (eLxw) nach HBEFA fur die
Fahrzeugschichtzusammensetzung im Jahr 2002 dar. Diese Werte werden fir die CO,-
Emissionsberechnungen aller Varianten zugrunde gelegt.

Fir den Gesamtemissionswert CO, werden die mittleren CO,-Emissionen eines Lkws e
mit den Fahrleistungen FL (die Daten aus Tabelle 6.30) nach der Gleichung(7-1) multipliziert.

e =e,,, FL (7-1)

Tabelle 7.1: CO,-Emissionen von verschiedenen Fahrzeugen

CO,-Emissionen
Sammelfahrzeug beladen Sammelfahrzeug unbeladen

StralRenart [g/km] [g/km]
Autobahn 652 554
Aulerortsstrallen 623 499
Innerortsstrallen 705 535
Mittelwert 660 529

Lastzug beladen Lastzug unbeladen
Autobahn 1174 730
Aulerortsstrallen 1137 705
Innerortsstral3en 1360 829
Mittelwert 1224 755

Sattelzug beladen Sattelzug unbeladen
Autobahn 1361 815
AulRerortsstraf3en 1355 815
Innerortsstraf3en 1622 963
Mittelwert 1446 864

Tabelle 7.2 zeigt die Co , -Emissionen fir die dezentralen Transportmodelle von Modell 1 bis

Modell 5 mit der Einschrankung, dass die Abfélle jeweils zu der Biogaslage in der gleichen
Stadt verbracht werden (kein Abfalltausch). Verglichen werden diese Emissionen mit den

Co, -Emissionen des optimierten Modells (nach Abfalltausch). Die Abfalle werden zu den
Biogasanlagen gebracht, die gem&R Tabelle 6.32 zugeordnet sind.

Dabei kommen die ebenfalls in Tabelle 6.32 angegebenen Transportketten zum Einsatz. Die
sechste Spalte (Modell*) in Tabelle 7.2 zeigt die Co,-Emissionen fiir die Zuordnung der
Abfallquellen zu den Abfallsenken gemaR} Tabelle 6.32. Die Tabelle 7.2 enthélt die CO,-

Emissionen vor dem Abfalltausch bzw. die Anfangssituation und nach dem Abfalltausch mit
Sammelfahrzeugen. Da die WC-Fahrzeuge die geringsten Fahrleistungen haben (siehe
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Ergebnisse aus Kapitel 6), werden hier zusatzlich die CO,-Emissionen nach dem
Abfalltausch, aber mit WC-Fahrzeugen, miteinander verglichen.

Tabelle 7.2: CO,-Emissionen-Vergleich

Dezentral

Sammelgebiet| Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4 Modell 5 Modell*

[Mg/a] [Mg/a] [Mg/a] [Mg/a] [Mg/a] [Mg/a]
SGD1 3,58 3,58 6,54 6,21 5,88 3,58
SGD2 6,11 6,86 10,07 10,07 9,30 6,86
SGD3 9,31 11,50 18,97 18,31 17,87 9,31
SGD4 9,96 10,98 13,11 12,78 12,78 10,46
SGD5 13,18 15,01 21,67 21,01 20,68 15,01
SGD6 16,59 22,13 21,34 20,34 20,02 16,59
SGD7 7,56 8,69 12,25 11,59 11,60 8,69
SGD8 31,34 45,89 39,01 37,69 36,37 42,68
SGO09 10,62 11,39 14,37 13,57 13,57 8,05
SGO10 8,99 12,00 16,25 18,66 15,46 8,99
SGO11 14,93 15,28 18,66 18,66 16,40 9,73
SGM12 9,06 12,29 18,79 17,41 18,05 9,06
SGM13 3,67 4,89 8,02 8,57 7,75 3,67
SGM14 4,59 5,94 13,07 15,00 12,80 4,59
Summe 149,47 186,43 232,12 229,86 218,52 157,26

Durch den Abfalltausch erhéhen sich die  Co,-Emissionen fur die dezentralen

Bioabfalltransporte, weil das Transportmodell mit Abfalltausch nur 6kologisch ist, wenn die
Transportentfernung nach dem Abfalltausch viel kleiner ist als vor dem Abfalltausch. Bei den
zentralen Transportmodellen gibt es die 6kologischere Mdglichkeit mit Abfalltausch.

Durch den Abfalltausch konnten die Co , -Emissionen fiir die Bioabfalltransporte von SGO11

(Siedlungsgebiet 11 in Oberhausen) von 14,93 Mg/a um ca. 50 % auf 9,73 Mg/a gesenkt
werden. Der Einsatz von Containergliederziigen fihrt zwar zu geringeren Fahrleistungen fur

SGM12 (Siedlungsgebiet 12 in Mdalheim), jedoch erhohen sich die Co,-Emissionen
gegenuber denen der Sammelfahrzeuge von 9,06 Mg/a auf 18,05 Mg/a, da die Lastzlige
(siehe Tabelle 7.1) héhere Co , -Emissionen beim Transport erzeugen.

Die spezifische CO,-Emission ege, wird nach Gleichung (Tabelle 7.2) berechnet und
beschreibt die Emissionen pro transportierter Tonne. Tabelle 7.3 zeigt die Werte fur die
betrachteten Falle, abh&ngig von den Transportaufkommen TA.

e

espez = ﬁ (7'2)
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Tabelle 7.3: Spezifischer CO,-Emissionen-Vergleich

Dezentral
Sammelgebiet| Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4 Modell 5
[9/Mg] [9/Mg] [9/Mg] [9/Mg] [9/Mg] [9/Mg]

SGD1 2097,2 2100,0 3832,6 3638,9 3445,8 2100,0
SGD2 2164,1 2431,0 3566,2 3566,2 3293,6 2431,0
SGD3 2076,5 2564,4 4228,8 4081,4 3983,8 2076,5
SGD4 3380,5 3729,9 4450,3 4338,0 4338,8 3550,8
SGD5 2680,2 3052,0 4407,1 42727 4206,1 3052,0
SGD6 3243,4 4326,5 4171,8 3977,9 3914,0 3243,4
SGD7 23215 2668,1 3763,8 3560,8 3561,5 2668,1
SGD8 4307,2 6307,3 5361,7 5179,9 4998,8 5865,6
SGO9 4699,8 4722,0 4948,8 4646,2 4647,2 2552,8
SGO10 4754,1 5216,4 5209,0 6061,8 4925,7 2677,0
SGO11 4428,5 4375,6 49194 49194 4267,0 2351,0
SGM12 5240,6 6036,1 6451,1 5718,6 6061,6 2451,8
SGM13 5450,8 6068,8 6941,8 7682,3 6572,9 2508,7
SGM14 4280,3 4291,9 5628,9 6879,2 5451,6 1512,2
Summe 511249 57889,9 67881,4 68523,2 63668,4 39040,9

7.2 Okonomische Bewertung

7.2.1 Transportkosten

Unter 6konomischen Aspekten werden die Gesamtkosten, bestehend aus Transportkosten
und Umschlagkosten, berechnet und bewertet. Sie setzen sich aus den Kosten fir
Transportleistungen, Fahrzeuge wund der notwendigen technischen Infrastruktur
(Umladestation, Be- und Entladevorrichtungen) zusammen. Die Minimalisierung dieser
Kosten ist die Voraussetzung fir die Wirtschaftlichkeit eines abfalllogistischen Konzeptes.
Unter Transportkosten werden die folgenden Parameter zusammengefasst:

o0 Fahrzeugkosten
= Fixkosten

Die Anschaffungskosten (AK) des Fahrzeuges schwanken sehr stark, abhangig von
der Ausstattung (Leistung, Allradantrieb etc.). Die Fixkosten (FK) setzen sich aus
kalkulatorischen Zinsen fur die Anschaffungskosten der Fahrzeuge in Hohe von
5%, Kfz-Steuer, Kfz-Versicherung, Abschreibung und Kosten fiur Park- und
Stellflachen zusammen. Wie Tabelle 7.4 aus [33] zeigt, werden fir die Kfz-Steuer
2.000 €/a, Kfz-Versicherung 3.500 €/a und fur die Park- und Stellflachen 1.500 €/a
veranschlagt. Fir eine Nutzungsdauer (ND) von 9 Jahren werden die Annuitédten
berechnet. Es wird hier angenommen, dass der Restwert (RW) der Fahrzeuge O ist.

» |nstandhaltungskosten

Inspektions- und Reparaturkosten, TUV-, ASU- und Bremsenpriifungskosten etc.
Hier wird mit 5 % der Anschaffungskosten des Fahrzeuges gerechnet.

= Betriebskosten

Die Betriebskosten der Fahrzeuge werden fir eine Fahrleistung von 60.000 km/a
berechnet, da ein Reifensatz pro Fahrzeug 60.000 km halt [103]. Aus [33] werden
330 €/Reifen angesetzt, dazu bericksichtigt man, dass 10 Reifen fir
Sammelfahrzeuge und WC-Sammelfahrzeuge, 16 Reifen fir WC-Gliederztige und
Containergliederziige und 18 Reifen fur Schubbodensattelauflieger notwendig sind.
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Die Kraftstoffkosten werden hier fir alle Fahrzeuge mit 0,9 €/L bei einem mittleren
Kraftstoffverbrauch von 50 L/100 km angesetzt [104]. Die Motordl- und
Hydraulikdlkosten gehdren ebenfalls zu den Betriebskosten. In dieser Berechnung
wird fur Motordl ein Verbrauch von 2 L/1000 km bei 3 €/L und fir Hydraulikol ein
Verbrauch von 1,5 L/1000 km bei 5 €/L bei jedem Fahrzeug angesetzt.

Tabelle 7.4: Anschaffungskosten und fixe Kosten

Kostenart Sammelfahrzeug wc- we- Container- | Schubboden-
Sammelfahrzeug | Gliederzug | gliederzug | sattelauflieger

Anschaffungskosten

Anschaffungskosten[€] | 177000 | 262000 | 154000 | 144000 | 179000

Fixkosten

Annuitét [ €/a] 24900 36860 27 290 23070 21380

Park/Stellflachen [€/a] 1500 1500 1500 1500 1500

Kfz-Steuer [€/a ] 2000 2000 2000 2000 2000

Kfz-Versicherung [€/a] 3500 3500 3500 3500 3500

Summe [€ /a] 31900 43860 34290 30070 28380

o Personalkosten

Nach [30] werden die Personalkosten (PK) eines Fahrers mit 26.648 €/a brutto und
eines Laders mit 25.139,20 €/a brutto angenommen. Fir die Sammelfahrzeuge
bendtigt man einen Fahrer und zwei Lader, das gilt auch fir WC-Sammelfahrzeuge.
Die Transporte mit anderen Fahrzeugen (WC- und Containergliederziige und
Schubbodensattelauflieger) werden nur mit einem Fahrer durchgefihrt.
Durchschnittlich werden 250 Arbeitstage (AT) und 8 Stunden (Ah) pro Arbeitstag in
den Berechnungen angenommen.

o0 Verwaltungskosten , Umlagen, Wagnis und Gewinn

Die Verwaltungskosten (VK) werden mit 20 % und Wagnis und Gewinn (WG) mit
10% von der Summe aus Fahrzeug-, Personal-, Instandhaltung- und
Betriebskosten berechnet. 10 % der Personalkosten werden fir die Umlagen (UK)
angesetzt [103].

o Gesamttransportkosten

Die Gesamttransportkosten setzen sich aus den oben beschriebenen Parametern
(Fixkosten, Instandhaltungskosten, Betriebskosten, Personalkosten,
Verwaltungskosten, Umlagen, Wagnis und Gewinn) zusammen. Dies wird als
Basisrechnung fur die Wiederbeschaffungskosten (WBK), die Grundkosten (GK)
und die Betriebskosten (BK) nach den Gleichungen (7-3) bis (7-5) kalkuliert. Die
Zahlen sind in Tabelle 7.5 zusammengefasst.

WEK = AK -RW (7-3)
ND. .JK
K
K=—@ (7-4)
AT. Ah
BK = BKyiotor tBKyarauiksi K reifen (7-5)
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Im Folgenden wird eine Beispielberechnung fur Sammelfahrzeuge gezeigt:

Die Anschaffungskosten AK des Sammelfahrzeuges liegen bei 177.000 €, der Restwert RW

ist 0 €, es wird eine Nutzungsdauer ND von 9 Jahren angenommen und es werden 60.000

Jahreskilometer JK zugrunde gelegt.

_ AK-RW
ND .JK

WBK (7-6)
_ 177000 -0
9 .60000

=0,33

Zur Ermittlung der Grundkosten GK werden die Gesamtkosten pro Jahr K zu den Fixkosten
(31.900 €), den Personalkosten (ca. 76.926,40 €), den Instandhaltungskosten (8.850 €), den
Verwaltungskosten, Umlagen, Wagnis und Gewinn (ca. 76.499 €) und den Kraftstoffkosten
(27.000 €) addiert.

GK = & (7-7)
AT.Ah
221175,4
250.8
=110,52

Tabelle 7.5: Wiederbeschaffungs-, Grund- und Betriebskosten

WC- WC- Container- Schubboden-
Kostenart Sammelfahrzeug | Sammelfahrzeug | Gliederzug | gliederzug | sattelauflieger
WBK [ €/km ] 0,33 0,49 0,36 0,3 0,38
GK[€/h] 110,52 121,06 61,49 57,77 56,19
BK [€ /km] 0,52 40,52 0,56 0,56 0,55

Zur Ermittlung der Transportkosten werden zusatzliche Informationen wie die Fahrleistung
einer Tour (eines Tages, eines Jahres etc.), die Fahrzeugart und die Frachtmenge pro Tour
bendtigt (Tabelle 6.5). Dies sollte von dem Kalkulationsprogramm (Frachtrechner) berechnet
werden. Dieses Programm stand jedoch nicht zu Verfigung. Die Werte wurden daher aus
den Diagrammen in [33] abgelesen. Um Ablesefehler zu minimieren, wurde fur die
abgelesenen Wertepaare eine lineare Regression berechnet. Fir das Beispiel
~Schubbodenauflieger® war das nicht moéglich, da hier kein linearer Verlauf vorliegt. Es
ergeben sich die folgenden Gleichungen fiir die Regressionsgeraden:

* Transportkosten Ksammeitanrzeug €1 Direktfahrt mit Sammelfahrzeug in Abhangigkeit von
der zurlickgelegten Strecke s.

€ €

K (s)=0,39———[$+56— (7-8)
km Mg Mg

Sammelfahrzeug

e Transportkosten fir ein Wechselcontainersammelfahrzeug (WC-Fahrzeug)

€ €

K (s)=0,46———[$+6,52— (7-9)
km Mg Mg

WC -Sammelfahrzeug
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e Transportkosten fiir einen Containergliederzug mit Umschlag

€ €
Kai s)=019———[$+2,66— 7-10
Gliederzug ( ) km DMg Mg ( )

e Transportkosten fir einen Wechselcontainergliederzug

(s) =o,25ﬁ3 13,315 (7-11)
m Mg

Mg

K

Sammelfahrzeug

e Transportkosten fir einen Schubbodensattelauflieger

KSchubboden (S) = 0116L (S + 2; 66i (7-12)
km Mg Mg

100

—&— Sammelfahrzeug

90 + —=s— WC-Containerfahrzeug /./

80 H +— Containergliederzug /
—— WC-Gliederzu /./ /

70 9

60 —¥— Schubbodensattelauflieger /.//0/

*

50 4
g o /M X
W 30 /’/‘4744

20 -

10

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Gesamtkosten((Transport - Umschlag) in

Transportentfernung in km

Abbildung 7.1: Transportkosten in Abhéngigkeit von der Entfernung [33]

Die Transportkosten sind bei den Sammelfahrzeug und WC-Sammelfahrzeugen hoher als
bei den WC-Gliederziigen, Containergliederzigen und Schubbodensattelaufliegern. Ab
65 km sind die Transportkosten der Schubbodensattelauflieger durchgangig die niedrigsten.
Da die Entladevorgange bei niedrigeren Transportentfernungen haufiger durchgefihrt
werden, werden die Schubbdden schnell abgenutzt und miissen ersetzt werden. Aus diesem
Grund ergeben sich 3 Abstufungen (40 km, 75 km und 100 km) in Abhangigkeit von der
Entfernung. Ab Entfernungen von 100 km sind Schubbodensattelauflieger am
wirtschaftlichsten.
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7.2.2  Umschlagkosten

Der Umschlag erfolgt in Umladestationen fiir die Transporte mit Containergliederziigen und
Schubbodensattelaufliegern. Analog zu den Transportkosten werden folgende Parameter
zusammengefasst:

0 Umladestation
* Kosten fur Vermdgensgegenstande:

Die Vermoégensgegenstande unterscheiden sich in nicht abnutzbare (wie das Grundstiick
der Umladestation) und abnutzbare Anlagevermégen (Tabelle 7.6). Hier werden fir das
Grundstuck monatliche Pachtkosten von 3.000 € (36.000 €/a) angenommen.

Tabelle 7.6: Abnutzbare Anlagevermdgen

abnutzbare Anlagevermégen | Anschaffungskosten | Abschreibungszeitraum | Zinssatz | Annuitat
[€] [a] [%] [ €/a]
Verwaltungsgebéude 60000 14 5 6061
Fahrzeugwaage 30000 20 5 2407
Lagerhalle 55000 14 5 5556
Anlagentechnik Umschlag 65000 14 5 12806
Bagger mit Greifer 180000 9 5 25324
Platzbefestigung, Wege 55000 19 5 4550
Summe 445000 - - 56706

Die jahrlich Annuitatsschuld (mit 5 % Zinssatz auf die Anschaffungskosten berechnet)
betragt in der Summe 56.706,37 € bei Anschaffungskosten von insgesamt 445.000 €.

e Steuern und Versicherungen

Analog zu den Transportkosten werden 2.000 €/a fur Steuern und 3.500 €/a fur
Versicherungen angenommen.

+ Personalkosten

Analog zu den Transportkosten werden 26.648 €/a brutto pro Arbeiter angenommen.
Die Umladestation kann mit 2 Arbeitern betrieben werden. Eine Reserve von 25 %
der Personalkosten wird fur Urlaubs- und Krankheitstage zugrunde gelegt. Der
Arbeitgeberanteil wird ebebnfalls mit 25% (ca. 6.660) vorgegeben. Die gesamten
Personalkosten liegen bei ca. 79.940 €/a.

* Instandhaltungskosten

Fur die Instandhaltungskosten (wie Inspektions- und Reparaturkosten fur
Umladestation und Bagger) werden 5 % der Anschaffungskosten der Umladestation
und des Baggers berechnet. Sie liegen bei ca. 25.250 €/a.

* Betriebskosten

Kraftstoff-, Motordl- und Hydraulikblkosten werden fir den Bagger bei Betrieb
berechnet. Mit 0,9 €/L bei einem mittleren Kraftstoffverbrauch von 20 L/h werden fir
die Kraftstoffkosten ein Verbrauch von 2 L/1000 h bei 3 €/h fir Motordl, und ein
Verbrauch von 1,5 L/1000 h bei 5 €/h fur Hydraulikdl angenommen. Dies zusammen
sind dann ca. 36.110 €.

* Verwaltungskosten, Umlagen, Wagnis und Gewinn

Die Verwaltungskosten werden analog zu Transportkosten mit 20 % (ca. 50.770 €/a)
angesetzt. Wagnis und Gewinn werden aus der Summe aus Fahrzeug-, Personal-,
Instandhaltungs- und Betriebskosten mit 10 % berechnet. Insgesamt belaufen sich
diese Kosten auf ca. 81.480 €/a.
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0 Gesamtumschlagkosten

In der Summe betragen die Gesamtkosten flr Umschlag pro Jahr ca. 288.990 €. Nach [105]
ergeben sich die Umschlagkosten in Abhangigkeit von der Umschlagmenge (siehe
Abbildung 7.2). Je groRer die Umschlagmengen sind, desto giinstiger werden die
Umschlagkosten.

30 % 28,9
25 A
20 A

15 A

10

Umschlagkosten [€/Mg]

5,

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

Umschlagmenge [Mg/a]

Abbildung 7.2: Umschlagkosten in Abhangigkeit von der Umschlagmenge

7.2.3  Berechnung des Kostenansatzes fur Transportu  nd Umschlag
o Kosten fur den Transport mit Sammelfahrzeugen

Beim Direkttransport mit Sammelfahrzeugen von den Sammelgebieten zu den
Biogasanlagen fallen nur die Transportkosten an (Abbildung 7.3). Aufgrund der hohen
Personalkosten (ein Fahrer, zwei Lader) und der geringen Frachtmenge sind diese Kosten
stark von der Transportentfernung abhéngig. Da beim Direkttransport kein Umschlag und
keine weiteren Fahrzeuge bendtigt werden, entstehen auch keine weiteren Kosten.
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Abbildung 7.3: Transportkosten mit Sammelfahrzeug

0 Kosten fir den Transport mit WC-Gliederziigen

Die Bioabfalle werden mit WC-Sammelfahrzeugen gesammelt, anschlieend kommen die
WC-Gliederzige zum Einsatz. Die Gesamttransportkosten der WC-Fahrzeuge Kyc(S)
missen in der Transportkostenkalkulation nach Gleichung (7-13) berlcksichtigt werden.
Diese Kosten werden auf die Transportkosten fur WC-Sammelfahrzeuge Kwcs(s) und die
Transportkosten fir WC-Gliederziige KWCG(s) aufaddiert.

Die Transportkosten der WC-Sammelfahrzeuge sind abhéngig von der Transportentfernung
(s). Es wird von einer mittleren Transportentfernung von 20km (Sy.s =20km)

ausgegangen. Damit ergibt sich fir den Kostensatz folgende Gleichung.
Kwe(S) =Kyyes (S) +K e (S)

= 0,45L Bywes + 6,52i + 0,25L Bwes T 3,31i
km Mg Mg km Mg Mg
7-13
= 0,45L Swes 10,25 € Bwes +9,83i (7-13)
km Mg km Mg Mg
€ €

Kuwe(S) =0,25————[$,,; +18,83—
WC( ) km [Mg WCG Mg
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Abbildung 7.4: Transportkosten mit WC-Fahrzeug
0 Kosten fir den Transport mit Containergliederziigen

Zur Berechnung der Transportkosten mit Containergliederziigen kommen die
Umschlagkosten Kys(m) hinzu. Da die Abfalle in einer Umladestation in
Containergliederziige verladen werden, mussen die Transportkosten fir die
Sammelfahrzeuge Ks(s) und fur die Containergliederzige Kc(s) bei der Kalkulation nach
Gleichung (7-14) berlcksichtigt werden.

Fur die Transportkosten mit Sammelfahrzeugen werden 13,5 €/Mg flr eine Entfernung von
20 km angenommen, fir die Umschlagkosten 7,22 €/Mg bei einer Umschlagmenge von ca.
40.000 Mg/a. Zur Ermittlung der Gesamtkosten fur Transport und Umschlag Ksyc(s,m) mit
Containergliederziigen spielt nicht nur die Entfernung (s) eine grof3e Rolle, sondern auch die
umzuschlagende Abfallmenge (m).

Ksuc(s:m) =K (s) +Ks(m) +K () (7-14)
=0,39 € [$¢ +5,6i+7,22i+0,19 € (S, +2,66i
km Mg Mg Mg km Mg Mg
—039—° (3, +019—° [3_+1548-°
km Mg km Mg Mg
€ €

(5. +23,28—
Mg

Die Abbildung 7.5 stellt die Gesamtkosten fur Transport und Umschlag mit
Sammelfahrzeugen und Containergliederziigen in Abhangigkeit von der Entfernung dar.

K s,m)=0,19
SUC( ) km DMg



Heuristische Methode fiir die kombinierte Standort- und Tourenplanung 157
fur die Entwicklung eines Biogaskonzeptes

60

B Transportkosten Containergliederzug

S0 B Transportkosten WC-Sammelfahrzeuge

B Umschlagkosten

40

30

20 7

Transport und Umschlagkosten [€/Mg]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Transportkosten [km]

10 1

Abbildung 7.5: Transportkosten mit Sammelfahrzeugen und Containergliederziigen

Unter 25 km liegen die Transportkosten fir den Containerzug gunstiger als die
Umschlagkosten und unter 55 km sind diese Kosten ginstiger als die Transportkosten fur die
Sammelfahrzeuge. Der Anteil der Umschlagkosten an den Gesamtkosten reduziert sich nicht
nur bei einer steigenden Umschlagmenge, sondern auch bei steigenden Entfernungen.

0 Kosten fir den Transport mit Schubbodensattelauflieg ern

Die Kalkulation der Gesamtkosten flr Transport und Umschlag Ksyss(s,m) werden analog zu
Gleichung  (7-14)  bericksichtigt.  Statt  Kc(s) werden  Transportkosten — flr
Schubbodensattelauflieger Kss(s) nach Gleichung (7-15) berechnet. Dies wird in Abbildung
7.6 dargestellt

Ksuss(S,m) =K(s) +Kg(m) +Kss(S) (7-15)
—039— % (5,456 +7220-5 +016—°[5, +2,66—
km Mg Mg Mg km Mg Mg
=0,39—° [, +0,16—° (5, +15,48
km Mg km Mg Mg
€ €

Ksuss(s.:m) = 0’16km—DMg [$gs + 23,28M—g
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Abbildung 7.6: Kosten mit Sammelfahrzeugen und Schubbodensattelaufliegern
Die Situation stellt sich &hnlich der beim Transport mit Containergliederztigen dar.
0 Gesamtkosten des Bioabfalltransports in Duisburg, O berhausen und Milheim

In diesem Abschnitt sind die Gesamtkosten fiur Transport und Umschlag, die oben
durchgerechnet wurden, zusammenfassend dargestellt. Da die Quelldaten aus [33] leider
nicht zuganglich waren, wurden die Daten aus einem Diagramm abgelesen. Um Ablesefehler
zu minimieren, wurde fur die abgelesenen Werte mithilfe der linearen Regression eine
Ausgleichsgerade berechnet. Es ergeben sich die folgenden Gleichungen:

» Gesamtkosten Kg sammeifanrzeug D€1 Direktfahrt mit Sammelfahrzeug in Abhangigkeit von der
zurlickgelegten Strecke s.

K

€
s)=(0,39
G,Sammlfahzeug() ( Km.M

$+5,6-C)T (7-16)

g Mg

e Gesamtkosten far Transport mit  Wechselcontainersammelfahrzeug und
Wechselcontainergliederzug

€ €

KG,WC—FahrZeug: (0145f @WC +0,25m

€
Syee+9,83—) [T 7-17
kMg wee Mg) (7-17)

e Gesamtkosten fur Transport mit Sammelfahrzeug und Containergliederzug mit Umschlag

€ € €
K 6 (Gliederzug) = (0’39m BS+O'19m S +15,48M—g).T (7-18)
e Gesamtkosten fir Transport mit Sammelfahrzeug und Schubbodensattelauflieger mit
Umschlag. Die Berechnung der Entfernung entspricht dem Verlauf von Gleichung
(7-18).

€ $,+0,16 €
km Mg km Mg

K schupmaden= (0,39 Se+1548, )T (7-19)
Innerhalb von etwa 30 km ist der Direkttransport mit Sammelfahrzeugen mit ca. 17,41 €/Mg
am preiswertesten. Zwischen 35 km bis 135 km sind WC-Fahrzeuge die kostengunstigsten,
die Kosten liegen zwischen 18,74 €/Mg bis 43,72 €/Mg. Ab 135 km wird der Transport mit
dem Schubbodensattelauflieger am wirtschaftlichsten durchgeftihrt. Der Containergliederzug
ist zu keinem Zeitpunkt das glnstigste Transportfahrzeug. Daher ergeben sich aus
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Okonomischen Aspekten die in Abbildung 7.8 dargestellten Einsatzradien fir den
Bioabfalltransport mit verschiedenen Fahrzeugarten (eventuell Umschlag). Damit kdnnen die
verwendeten Fahrzeuge bei folgenden Transportentfernungen wirtschaftlich eingesetzt
werden:

o0 Sammelfahrzeuge bis 25 km
0 WC-Fahrzeuge 25 bis 150 km
o Schubbodensattelauflieger 140 bis 225 km

~
o

[e2)
o
I

w
o

N
o
L

w
o
I

—&—Sammelfahrzeug

Gesamtkosten (Transport+Umschlag) in €/Mg

20 ¥ —8— WC(C-Containerfahrzeug
—4&— Containergliederzug
0 —ll— Schubbodensattelauflieger
0
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Abbildung 7.7 Gesamtkostenvergleich mit verschiedenen Fahrzeugarten

Abbildung 7.8: Wirtschaftlichkeit flr Einsatzradien der verschiedenen Fahrzeuge [33]

Mit den Gleichungen aus den letzten Abschnitten kdnnen nur die jahrlichen Gesamtkosten
der drei Transportmodelle fir Duisburg, Oberhausen und Milheim berechnet werden. Dazu
werden die Gleichungen (7-16) bis (7-19) mit dem jahrlichen Transportaufkommen T
multipliziert. Die Kombination aus Sammelfahrzeug und Container-Gliederzug wird
betrachtet, da der Schubbodensattelauflieger in jedem Fall guinstiger ist. In diesem Abschnitt
werden auch die Leerfahrten beriicksichtigt. Last- und Leerfahrten werden anhand der
gleichen Kostenfunktion bestimmt. Die Kosten setzten sich aus so vielen Komponenten
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zusammen, dass der Unterschied im Kraftstoffverbrauch zwischen Leer- und Lastfahrt nicht
ins Gewicht fallt.

Tabelle 7.7 vergleicht die Kosten fir alle drei Transportmodelle. Im Modell 1 wird der
Bioabfall zu einer Biogasanlage in der gleichen Stadt gebracht. Die Modelle 2 bis 5 sind
bezluglich der Fahrleistung optimiert (Kap. 6.5): Die letzte Spalte (Modell*) zeigt die
Transportkosten fur die Zuordnung der Abfallquellen zu den Abfallsenken gemaR Tabelle
6.32.

Tabelle 7.7: Gesamtkostenvergleich

Dezentral
Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4 Modell 5 Modell ***
Sammelgebiet [€/a] [€/a] [€/a] [€/a] [€/a] [€/a]

SGD1 26.715 33.604 47.460 51.841 50.526 33.604
SGD2 46.845 61.866 77.758 85.103 82.926 61.866
SGD3 73.068 104.531 142.363 151.527 148.069 25.117
SGD4 65.403 81.733 93.970 99.921 97.650 81.733
SGD5 95.714 125.231 161.909 171.175 167.384 125.231
SGD6 114.319 163.659 161.050 171.672 167.729 167.729
SGD7 57.021 76.110 94.163 102.039 99.529 76.110
SGD8 200.349 302.171 277.543 286.195 280.585 288.385
SGO9 70.724 85.763 101.562 107.356 104.414 78.431
SGO10 66.985 95.786 119.995 124.582 121.450 66.985
SGO11 93.530 108.534 126.289 134.827 130.966 94.151
SGM12 64.964 108.108 132.633 138.568 136.195 64.964
SGM13 25.084 39.647 53.147 55.407 54.468 25.084
SGM14 40.508 62.805 98.826 105.025 103.078 40.508
Summe(€/a) 1.041.230 1.449.549 | 1.688.671 | 1.785.240 | 1.744.970 | 1.229.897

Durch den Einsatz des Schubbodensattelaufliegers kdnnte zwar die Fahrleistung betrachtlich
reduziert werden, die Transportkette aus Sammelfahrzeug und Schubbodensattelauflieger ist
aber bei allen hier betrachten Féllen teurer als der Direkttransport mit Sammelfahrzeugen.
Die Umschlagkosten fallen bei der relativ kurzen Transportstrecke zu stark ins Gewicht.
Auch der Transport mit Wechselcontainerfahrzeugen ist trotz teilweise besserer Fahrleistung
zu teuer.
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8 Standort- und Substratauswahl der Biogasanlage

8.1 Standort Duisburg mit verschiedenen Substraten

In diesem Abschnitt wird eine Biogasanlage betrachtet, die mit verschiedenen Substraten
oder Kombinationen von Substraten betrieben wird:

1. Substrate aus nachwachsenden Rohstoffen

In Duisburg stehen 22.133 Mg an nachwachsenden Rohstoffen (Mais und Roggen)
zur Verfugung [97]. Daraus entstehen 4.116.738 Kubikmeter Biogas pro Jahr. Das
entstehende Biogas hat einen etwas geringeren Methangehalt (<60 %), sodass hier
von einem Heizwert von 5,4 Kilowattstunden pro Kubikmeter ausgegangen wird. Aus
einer Tonne dieses Substrats entstehen 186 Kubikmeter Biogas [97]. Damit ergibt
sich ein Gesamtenergiepotenzial von 22,23 Gigawattstunden pro Jahr. In einem
Blockheizkraftwerk (BHKW) mit einem elektrischen Wirkungsgrad von 30 % und
einem thermischen Wirkungsgrad von 55% entstehen daraus 6.669
Megawattstunden elektrische und 12.226 Megawattstunden thermische Energie pro
Jahr.

2. Substrate aus nachwachsenden Rohstoffen und Bioabfa llen aus Duisburg

In diesem Fall wird die gleiche Menge an nachwachsenden (NawaRo) Rohstoffen wie
im ersten Fall genutzt. Zusatzlich werden die Bioabféalle aus Duisburg in diese Anlage
gebracht. Analog zu [92] wird eine Menge von 50 Kilogramm Bioabfall pro Einwohner
und Jahr angenommen. Dass 2/3 der Einwohner Duisburgs an der Abfalltrennung
Uber die gelbe Biotonne teilnehmen (entspricht einem Anschlussgrad 67 %), ist
ebenfalls eine Annahme nach [92]. Die Einwohnerzahl von Duisburg betragt knapp
500.000. Damit ergibt sich eine Abfallmenge von 16.750 Mg. Aus Bioabfall entsteht
bei der Vergarung ca. 120 m® Gas pro Mg Abfall. Der Methangehalt dieses Biogases
liegt bei 60 % und der Heizwert bei 6 kWh/m?.

3. NawaRo, Bioabfall und Klarschlamm
Hier wird zuséatzlich der Klarschlamm aus den 7 Klarwerken von Duisburg verwendet.
Dies sind 11.623 Mg [102] (2382 Mg Riickstande aus der Kanalisation und 9240 Mg
Schlamme aus der Abwasserbehandlung). Mit einem spezifischen Biogasertrag von
198 m*/Mg [105] ergeben sich 2.301.354 m® Biogas aus Klarschlamm pro Jahr.

4. Substrate aus Bioabfall und Klarschlamm aus Duisburg

In diesem Fall wird die gleiche Menge an Bioabfall und Klarschlamm wie in Fall 3 genutzt.
Auf den Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen wird verzichtet. Tabelle 8.1 fasst die
Kennzahlen fir Fall 1 bis Fall 4 zusammen. Der Biogasertrag (Zeilen 7 bis 9) wird durch
Multiplikation der Substratmengen (Zeilen 1 bis 3) mit der Biogasausbeute (Zeilen 4 bis 5)
berechnet. Der jeweilige Energieertrag (Zeilen 14 bis 15) ergibt sich aus dem Biogasertrag
(Zeilen 7 bis 9) multipliziert mit dem entsprechenden Heizwert (Zeilen 11 bis 13). Der
erzeugte Strom (Zeile 19 bis 22) und die erzeugte Warmemenge (Zeile 26 bis 29) werden
aus dem Energieertrag (Zeile 14 bis 17) und dem jeweiligen Wirkungsgrad (Zeile 18 und 23
bis 25) berechnet.
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Tabelle 8.1: Energievergleich in Biogasanlagen

Biogasanlagen

| | 1Fal | 2Fal | 3.Fal | 4Fall

Substrate

1| NawaRo [Mg/a] 22133 22133 22133 -

2 | Bioabfall [Mg/a] - 16750 16750 16750

3 | Klarschlamm [t/a] - - 11623 11623
Biogasausbeute

4 | NawaRo [m®/Mg] 186 186 186 -

5 | Bioabfall [m*/Mg] - 120 120 120

6 | Klarschlamm [m3/Mg] - - 198 198
Biogasertrag

7 | NawaRo [m*/a] 4116738 | 4116738 | 4116738 -

8 | Bioabfall [m*/a] - 2010000 | 2010000 | 2010000

9 | Klarschlamm [m3/a] - - 2301354 | 2301354

10 | Summe [m*/a] 4116738 | 6126738 | 8428092 | 4311354
Heizwert

11 | NawaRo [kKWh/m?] 54 5,4 54 -

12 | Bioabfall [kWh/m?] - 6 6 6

13| Klarschlamm [KWh/m®] - - 6 6
Energieertrag

14 | NawaRo [kWh/a] 22230385 | 22230385 | 22230385 -

15 | Bioabfall [kWh/a] - 12060000 | 12060000 | 12060000

16 | Klarschlamm [kWh/a] - - 13808124 | 13808124

17 | Summe [KWh/a] 22230385 | 34290385 | 48098509 | 25868124
Stromerzeugung

elektrischer Wirkungsgrad

18 | [%0] 30 30 30 30

19 | NawaRo [kWh/a] 6669116 | 6669116 | 6669116 -

20 | Bioabfall [kWh/a] - 3618000 | 3618000 | 3618000

21 | Klarschlamm [kWh/a] - - 4142437 | 4142437

22 | Summe [KWh/a] 6669116 | 10287116 | 14429553 | 7760437
Warmeerzeugung

23 | NawaR owirkungsgrad) [%] 55 55 55 -

24 Bioabfa”(wirkungsgrad) [%] - 53 53 53

25 | Klarschlamm (Wirkungsgrad) [%] - - 55 55

26 | NawaRo [kWh/a] 12226711 12226711 12226711 -

27 | Bioabfall [kWh/a] - 639800 | 639800 | 6391800

28 | Klarschlamm [kWh/a] - - 7594468 | 7594468

29 | Summe [KWh/a] 12226711 (18618511 | 26212979 | 13986268

162

Die BHKW-Anlage lauft in allen vier Fallen mit einer Leistung von 7.000 Volllaststunden pro
Jahr. Dies entspricht ungefahr 19,2 Stunden pro Tag. Die elektrische Leistung der
Biogasanlage ist der Quotient aus dem Wert in Zeile 22 und den 7.000 Volllaststunden.

Daraus ergibt

sich im ersten Fall

(NawaRo) knapp 1 MW elektrische Leistung

(6.669.116 kWh/7.000 h = 953 kW) und im dritten Fall (NawaRo kombiniert mit Bioabfall und
Klarschlamm) schon 2 MW elektrische Leistung. Biogasanlagen werden nach EEG 2009 §8
(Vergutung fur Strom aus Biomasse) vergutet. Je nach Grole der Biogasanlage, die

Einstufung erfolgt nach der elektrischen Leistung,

ergeben sich die verschiedenen

Vergutungssatze [106]. Die bezahlten Boni richten sich nach der Art der eingesetzten
Biomasse. Tabelle 8.2 gibt eine Ubersicht Uber die Vergitungssatze und Boni.
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Tabelle 8.2: Vergutung nach EEG 2009

Grundvergitung NawaRo-Bonus
Leistungsanteil [ct/kWh] [ct/kWh]
bis 150 kW4 11,67 7
150 kW, bis 500 kW, 9,18 7
500 kW bis 5 MWg 8,25 -
5 MWy bis 20 MW 8,25 -

Nach dem EEG wird eine jahrliche Degression von 1 % durchgefiihrt. Diese Degression gilt
fur Anlagen, die nach 2009 in Betrieb gehen. Fir eine Anlage die 2009 in Betrieb geht wird
die Degression noch nicht wirksam. Grundvergiitung und Bonus verringern sich jedes Jahr
um 1 %. Diese Vergutung gilt jeweils fur eine Dauer von 20 Jahren und wird zum Zeitpunkt
der ersten Stromlieferung der Anlage mit der jeweiligen Degression festgesetzt. Fir die
Vergutung (V) mit Degression (d) gilt:

V =V p00e-(1 - d)" (8-1)

Fur eine Anlage bis 150 kW, die 2011 in Betrieb geht, ergibt sich zum Beispiel eine
Grundvergitung von

Vv =1167-—CL [q1- 0012012008

—1144- L
KWh

Hinzu kommt die anfallende Warme, die zur Deckung des Prozesswarmebedarfs und/oder
zur Warmeversorgung von Geb&uden prozentual (mit 41 %) durch das KWK-Gesetz mit
max. 3 ct/kWh gefordert wird. Dies entspricht 1,23 ct/kWh.

Die Berechnung der Grundvergitung und Boni erfolgt gestaffelt und hangt von der
elektrischen Leistung P, der jeweiligen Anlage ab. Da hier alle Anlagen unter 20 MW liegen,
ergibt sich fur die Vergitung die folgende Gleichung:

ct D150kWe,
kWh P,
ct D(500 -150)kWel
kWh P an
ct E(P an—D50)kW
kWh P ani

V =1167

+9,18

(8-3)

48,25

Mit dieser Formel ergeben sich in Zeile 10 Gesamteinnahmen von 816.674 € (Tabelle 8.3).
Der NawaRo-Bonus Bnawaro Wird nach der folgenden Gleichung berechnet. Die Ergebnisse
stehen in Zeile 11. Der NawaRo-Bonus wird nur im ersten Fall gezahlt. Bei Verwendung von
Bioabfall entfallt der Bonus.

ct_ 150kw,,

BNawaro = kW h =)
Anl

47 ct E(500 -150)kWel (8-4)
kWh P ani
kWh P ani

+
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Um eine zusatzliche Vergutung zu erzielen, wird ein Abnehmer fur die KWK-Wéarme in der
Nahe der Biogasanlage angenommen. Dadurch kann ein zusatzlicher Warmeerlés von
25 €/MWh bei Einspeisung in ein Warmenetz erzielt werden [92]. Fur den ersten Fall ergibt
sich z. B. ein Warmeerlos von ca. 125.000 €/Jahr (12.226 MWh/a x 41 % x 25 €/MWh), und
Gesamteinnahmen von 1.061.431€/a

Tabelle 8.3: Vergleich der Einnahmen

elektrische Leistung 1.Fall 2.Fall 3.Fall 4. Fall
Volllaststunden (BHKW) [h] 7000 7000 7000 7000
NawaRo [kWel] 953 953 953 -
Bioabfall [kWel] - 517 517 517
Klarschlamm [kWel] - - 592 592
Summe [kWel]

thermische Leistung 953 1470 2062 1109
NawaRo [kWth] 1747 1747 1747 -
Bioabfall [kWth] - 913 913 913
Klarschlamm [kWth] - - 1085 1085
Summe [kWth] 1747 2660 3745 1998
Einnahme

Grundvergitung [ct/kW] 9,14 8,82 8,65 8,99
NawaRo-Bonus [ct/kW] 3,67 - - -
KWK-Bonus 2 ct anteilig 41%[ct/kW] 1,23 1,23 1,23 1,23
Warmepreis Netzeinspeisung [e/MWh] 25 25 25 25
Stromerlése [€/a] 936431 1033361 1425279 793287
Warmeerlose [€/a] 125000 190518 268662 143357
Erlése Gesamt [€/a] 1.061.431 | 1.223.879 | 1.693.941 936.644

Bei einer Untersuchung in Osterreich wurde ein linearer Zusammenhang zwischen der
Leistung P, einer Biogasanlage und den Investitionskosten Ki.st gefunden. Da die Daten
aus Osterreich nicht auf Deutschland (bertragbar sind, wurden hier die Kosten und die
elektrische Leistung von 16 Biogasanlagen ermittelt [107], [108], [109], [110], [111], [112],
[113]. Tabelle 8.1 zeigt die Investitionskosten der Anlagen in Abhangigkeit von der

elektrischen Leistung.
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Abbildung 8.1: Investitionskosten

Fur diese 16 Wertepaare wurde eine lineare Regressionsgerade, Gleichung (8-5)berechnet.
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K,...= 339564 (1P, +168321 € (8-5)
kw

Wie auch in der Untersuchung in Osterreich schwanken die Preise erheblich. Die Gleichung
stellt aber eine realistische Abschatzung der Kosten dar. Die spezifischen Kosten in Tabelle
8.4, in Zeile 7, werden nach Gleichung (8-5)
berechnet. Zum Vergleich: Die Untersuchung aus Osterreich kommt zu der folgenden
Gleichung:

Kinvest= 3069,3% P, +271835€ (8-6)

Ausgehend von einem vergunstigten KfW-Kapitalzins p von 45% und einer
Nutzungsdauer n von 10 Jahren ergeben sich die folgenden Gleichungen fir Annuitat A,
Annuitatenfaktor a, , und Investitionskosten K:

_(1+p)"p (8-7)
N
A=K (8-8)

Aus Gleichung (8-7) ergibt sich fur die hier betrachteten Anlagen Zeile 9 in Tabelle 8.4. Zeile
8 in Tabelle 8.4 wird aus Gleichung (8-8) berechnet. Es zeigt die Kosten der vier
Biogasanlagen:
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Tabelle 8.4: Kostenvergleich

1. Fall 2. Fall 3. Fall 4. Fall
Rohstoffkosten 26 €/Mg
1 NawaRo [ €/a ] 575.000 575.000 575.000 -
2 Bioabfall [ €/a ] - - - -
3 Klarschlamm [ €/a] - - - -
4 Summe [ €/a] 575.000 575.000 575.000 -
5 kapitalgebundene Kosten
6 Investitionskosten K [Mio. € ] 4 6 8 4
7 Nutzungsdauer [t] 20 20 20 20
8 Annuitatenfaktor ap,n [%] 8 8 8 8
9 Annuitat A[ €] 273.718 428.589 605.926 320.448
10 betriebsgebundene Kosten
11 Instandhaltung + Wartung[ €/a ] 71.095 111.322 157.383 83.233
12 Vollwartung BHKW 1,2 ct/kWh [ €/a] 80.000 123.445 173.154 93.125
13 Sonstige Kosten [ €/a ] 35.548 55.661 78.692 41.617
14 Summe [€/a] 186.643 290.428 409.229 217.975
15 Gesamtkosten [ €/a ] 1.035.361 | 1.294.017 | 1.590.155 538.423
16 Gewinn (+)/Verlust (-)[ €/a] 26.070 -70.138 103.786 398.221
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Im Gegensatz zu [92] ist hier das Ergebnis fur den ersten Fall positiv. Dies liegt in der
hoheren Grundvergutung (z. B. keine Degression fur Anlagen die 2009 in Betrieb gehen) und
der Erhéhung des NawaRo-Bonus.

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Verlust im zweiten Fall sehr hoch ist. Dieses Modul ist
eine typische landwirtschaftliche Anlage, die mindestens mit 51 % nachwachsenden
Rohstoffen betrieben wird. Da Bioabfalle als Kofermentation eingesetzt werden, entfallt der
NawaRo-Zuschlag (7 ct). Weiterhin missen die verwendeten Rohstoffe finanziert werden.

Die zweite Anlage konnte nur bei Rohstoffkosten von weniger als 22 €/Mg wirtschaftlich
arbeiten. Es zeigt sich, dass die Kombination aus Bioabfall und Klarschlamm (Fall 4) am
wirtschaftlichsten ist. Bei Klarschlamm sind, wegen des geringen Biogasgehalts nur kurze
Transportstrecken wirtschaftlich. Daher werden im folgenden Kapitel drei dezentrale Anlagen
betrachtet, die nur mit Bioabfall betrieben werden. Die drei Anlagen stehen in Duisburg,
Oberhausen und Mulheim.
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8.2 Drei dezentrale Anlagen fir Bioabfall

In diesem Kapitel werden drei Biogasanlagen in Milheim, Oberhausen und Duisburg
betrachtet, die ausschlie3lich Bioabfalle verwenden. Die Berechnungen erfolgen analog zur
Berechnung in Tabelle 8.4. Hier wird fir Duisburg ein Anschlussgrad von 100 %
angenommen, wie fur Oberhausen und Milheim auch.

Tabelle 8.5: Biogasanlagen Duisburg/Oberhausen/Milheim

| Duisburg | Oberhausen | Mulheim
technische Daten
Bioabfall [Mg] (analog Tab. 13 bis 15) 33.410 10.620 8.227
Biogasausbeute [m3/t] 120 120 120
Biogasertrag [m3/a] 4.009.200 | 1.274.400 987.240
Heizwert [kWh/m3] 6 6 6
Energieertrag [kWh] 24.055.200 | 7.646.400 | 5.923.440
Stromerzeugung
bei 30% Wirkungsgrad [KWh/a] 7.216.560 | 2.293.920 | 1.777.032
elektrische Leistung
bei 7000 h Volllast (BHKW) [kWei] 1.031 328 254
Warmeerzeugung
bei 53% Wirkungsgrad [KWh/a] 12.749.256 | 4.052.592 | 3.139.423
Co2-Ausstol3 [Mg/a] 98 35 17
thermische Leistung
bei 7000 h Volllast (BHKW) [kWth] 1.821 579 448
Einnahmen
Grundvergutung [ct/kW] 8,25 8,25 8,25
KWK-Bonus (analog Tab. 43) 1,23 1,23 1,23
Warmepreis Netzeinspeisung [ € /MWh ] 25 25 25
Stromerlose [ € /a ] 684.143 217.477 168.476
Warmeerlose [ € /a ] 130.672 41.536 32.177
Entsorgungseinnahme 4.953.344 | 2.191.794 | 1.704.400
Erlése Gesamt [ € /a ] 5.768.159 | 2.450.807 | 1.905.053
Kosten
Investitionskosten K [Mio. €] 3,5 1,1 0,9
Nutzungsdauer [a] 10 10 10
Annuitiitenfaktor ap>n [%] 12,6 12,6 12,6
Annuitat A[ €] 442.326 139.017 113.741
Instandhaltung + Wartung[ €/a ] 56.468 14.452 10.095
Vollwartung BHKW 1,2 ct/kWh [ €/a ] 86.599 27.527 21.324
Transportkosten (€/a) 679.435 231.240 130.556
Sonstige Kosten [ €/a ] 28.234 7.226 5.047
Gesamtkosten [ €/a ] 1.293.061 419.461 280.763
Gewinn (+)/Verlust (-)[ €/a ] 4.475.097 | 2.031.346 | 1.624.290

Alle drei Anlagen arbeiten wirtschaftlich. Die. Ein Vergleich der Gesamtkosten pro
Energieertrag zeigt, dass die kleine Anlage den Energieertrag zu gunstigeren Kosten
produziert (Abbildung 8.2, links) (Duisburg 1,84 ct/kWh, Oberhausen 1,78 ct/kWh und
Mulheim 1,76 ct/kwh). Der Preis pro kWh Strom verhalt sich umgekehrt proportional zur
Anlagengrof3e (Abbildung 8.2, Mitte). Das ist eine Auswirkung des EEG, da kleinere Anlagen
starker gefordert werden (Tabelle 8.2). Der Warmeerlos ist in allen drei Fallen konstant bei
1,02 ct/kWh (Tabelle 8.2, rechts).
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Abbildung 8.2: Wirtschaftlichkeitsanalyse der drei Anlagen

Setzt man den erzeugten Energiebetrag in Beziehung zum Gesamtgewinn, ergibt sich die
folgende Tabelle:

Tabelle 8.6: Wirtschaftlichkeitsanalyse der drei Anlagen

Biogasanlage Gewinn pro erz. Energiebetrag [ct/kWh]
Duisburg 1,55
Oberhausen 1,61
Milheim 1,63

Obwohl die Kosten fir die Energiegewinnung in den grofReren Anlagen geringer sind
(Abb. 45, links), ist der Gewinn pro kWh Energie in der kleineren Anlage groR3er.

8.2.1 Fahrleistung, Transportkosten und CO  ,-Emission

Tabelle 8.7 vergleicht die in Kapitel 7 ermittelten Jahresfahrleistungen (F) der Sammel- und
Wechselcontainerfahrzeuge und die bei diesen Jahresfahrleistungen anfallenden CO,-
Emissionen. Die Sammelfahrzeuge und Wechselcontainerfahrzeuge bieten unter den hier
gegebenen Parametern die kostengunstigste Variante mit den geringsten CO,—Emissionen.

Tabelle 8.7: Jahresfahrleistung bei dezentralen Biogasanlagen

Stadt/ _ |Sammelfahrzeug|  Transport- CO,- WC- Transport- CO,-
Sammelgebiet [km/a] kosten[€/a] Emissionen F?Ii]r:f/;]g kosten [€/a] | Emissionen
SGD1 6.020 26.715 3,58 4,932 33.604 3,58
SGD2 10.275 46.845 6,11 9.438 61.866 6,86
SGD3 15.666 73.068 9,31 16.667 104.531 11,50
SGD4 16.746 65.403 9,96 15.108 81.733 10,98
SGD5 22.166 95.714 13,18 20.949 125.231 15,01
SGD6 27.903 114.319 16,59 30.958 163.659 22,13
SGD7 12.714 57.021 7,56 12.111 76.110 8,69
SGD8 52.712 200.349 31,34 63.757 302.171 45,89
SGO9 17.859 70.724 10,62 15.321 85.763 11,39
SGO10 15.119 66.985 8,99 16.869 95.786 12,00
SGO11 25.111 93.530 14,93 20.077 108.534 15,28
SGM12 15.244 64.964 9,06 19.586 108.108 12,29
SGM13 6.172 25.084 3,67 7.405 39.647 4,89
SGM14 7.713 40.508 4,59 9.143 62.805 5,94
Summe 251.420 1.041.230 149,47 262.320 | 1.449.549 186,43
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8.3 Zentrale Biogasanlage

In diesem Kapitel wird der Einsatz einer zentralen Biogasanlage betrachtet, die von den
Stadten Duisburg, Oberhausen und Milheim gemeinsam genutzt wird. Diese Anlage muss
eine Kapazitat aufweisen, die der Summe der Kapazitaten der drei einzelnen Anlagen
entspricht. Durch die grof3ere Kapazitat steigt die Wirtschaftlichkeit der Anlage.

Fur den Einsatz einer zentralen Anlage gibt es ein weiteres Argument: Die Betrachtung der
Okologischen und 6konomischen Aspekte des Abfalltausches hat gezeigt, dass es gunstiger
ist Bioabféalle von Milheim nach Duisburg zu transportieren. Es ist aus logistischer Sicht
wirtschaftlicher.

8.3.1 Standortwabhl

Fur eine zentrale Anlage ist der Standort der Biogasanlage Miuilheim nicht optimal. Die
Anlage liegt von den Sammelgebieten in Duisburg und Oberhausen weit entfernt. Eine
bessere Lage hat der ausgewahlte Standort auf der Diusseldorfer LandstraRe 196, 47249
Duisburg. Bei der Standortplanung mussen weitere Punkte beriicksichtigt werden:

o Das Grundstick der Biogasanlage liegt mindestens 400 m von der nachsten
Wohnbebauung entfernt.

0 Die Lage des Grundstickes ist in unmittelbarer Nédhe einer Erdgasleitung (hdchstens
1 km bis 1,5 km Entfernung).

0 Es besteht eine glinstige Verkehrsanbindung zur Anlieferung der Rohstoffe.

o0 Das Grundstiick liegt héchstens 1,5 km vom n&chsten Warmeabnehmer entfernt.
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Diese Punkte werden von dem Standort auf der Disseldorfer Landstral3e in Duisburg erfullt.
Die folgende Tabelle (Tabelle 8.8) fasst die Daten dieser zentralen Biogasanlage zusammen.

Tabelle 8.8: Zentrale Biogasanlage Milheim/Duisburg

Technische Daten (Biogasanlagen) Mulheim | Duisburg
Bioabfall [t] (analog Tab. 13 bis 15) 52.257 52.257
Biogasausbeute [m3/t] 120 120
Biogasertrag [m3/a] 6.270.840| 6.270.840
Heizwert [kWh/m3] 6 6
Energieertrag [kWh] 37.625.040 | 37.625.040
Stromerzeugung

bei 30 % Wirkungsgrad [kWh/a] 11.287.51211.287.512
elektrische Leistung

bei 7.000 h Volllast (BHKW) [kWei] 1.613 1.613
Co,-Ausstol3 [Mg/a] 178 126
Warmeerzeugung

bei 53 % Wirkungsgrad [KWh/a] 19.941.271|19.941.271
thermische Leistung

bei 7.000 h Volllast (BHKW) [kWth] 2.849 2.849
Einnahmen

Grundvergutung [ct/kW] 8 8
KWK-Bonus (analog Tab. 43) 1 1
Warmepreis Netzeinspeisung [€ /MWh] 25 25
Stromerldse [€ /a] 1.070.059| 1.070.059
Warmeerlose [€ /a] 204.398 204.398
Entsorgungseinnahme 8.849.538 | 8.849.538
Erlése Gesamt [€ /a] 10.123.994 | 10.123.994
Kosten

Investitionskosten K [Mio. €] 5 5
Nutzungsdauer [a] 10 10
Annuitatenfaktor ap>n [%] 12,6 12,6
Annuitat A[ €] 694.111 694.111
Instandhaltung + Wartung[€/a] 109.846 109.846
Vollwartung BHKW 1,2 ct/kWh [€/a] 135.450 135.450
Transportkosten [€/a] 1.191.253 920.606
Sonstige Kosten [€/a] 54.923 54.923
Gesamtkosten [€/a] 2.185.584 | 1.914.937
Gewinn (+)/Verlust (-) [€/a] 7.938.410| 8.209.057

Der Warmetransport tber grof3ere Entfernungen ist nur mit grof3en Verlusten maoglich. Er ist
nur bis zu einer Entfernung von ca. 2 km sinnvoll. Um Biogas Uber groRere Entfernungen
zum Heizen zu nutzen, gibt es zwei Moglichkeiten:

» Das Biogas wir auf Erdgasqualitat veredelt. Dieses kann in die normale Erdgasleitung
eingespeist und wie Erdgas zur Warmegewinnung genutzt werden. Nachteile sind der

zusatzliche Aufwand und die Kosten fur die Veredelung und Verdichtung.

* Es wird ein weiteres Blockheizkraftwerk in der Nahe des Warmeabnehmers errichtet.
Das Biogas kann uber eine Leitung verlustfrei dorthin transportiert werden. Nachteile

sind hier die Aufwande und die Kosten fir die Gastrocknung und die Rohrleitung.

Abbildung 8.3 zeigt ein Modell fir den zweiten Fall: Ein zweites Blockheizkraftwerk wird in

der Nahe einer Wohnsiedlung oder eines anderen Warmeabnehmers errichtet.
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Abbildung 8.3 Zentrale Biogasanlage mit zusatzlichem BHKW

8.3.2 Fahrleistung, Transportkosten und CO  ,-Emission

In diesem Fall werden nur Sammel- und Wechselcontainersammelfahrzeuge betrachtet.
Schubbodenauflieger und Containergliederziige sind bei diesen Transportentfernungen nicht
wirtschaftlich. In der folgenden Tabelle sind die Fahrten von den Betriebshdfen (Zur
Kupferhiitte 10, Duisburg, Buschhausenstraf3e 149, Oberhausen und Pilgerstrale 25,
Mulheim) zum jeweiligen Sammelgebiet, von dort zur Biogasanlage (Pilgerstrale 25,
Mulheim oder Emmericher StraBe 282, Duisburg) und wieder zuriick zum Betriebshof
erfasst. Fur die Sammelgebiete wurden die gleichen Punkte im Zentrum der jeweiligen
Sammelgebiete genutzt. Die Strecken wurden mit Google-Maps bestimmt. Die
Transportkosten kénnen durch Einsatz beider Fahrzeugtypen (je nach Sammelgebiet) bei
der zentralen Anlage in Mulheim um 29,76 % und bei der zentralen Anlage in Duisburg um
43,37 % verringert werden
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Tabelle 8.9: Jahresfahrleistung bei zentraler Biogasanlage in Milheim
Jahresfahrleistung der Biogasanlage Milheim

Stadt/ Sammelfahrzeug|Transportkosten CO,- WC- Transportkosten CO--

Emissionen | Fahrzeug Emissionen
Sammelgebiet [km/a] [€/a] [Mg/a] [km/a] [€/a] [Mg/a]
SGD1 9.670 37.097 5,7 5.599 40.259 4,2
SGD2 15.043 61.266 8,9 10.236 71.110 7,7
SGD3 28.708 112.950 17,1 21.269 130.096 16,1
SGDA4 20.217 75.625 12,0 14.575 88.286 10,5
SGD5 33.835 131.571 20,1 24.735 148.216 18,8
SGD6 33.233 130.675 19,8 30.238 174.143 21,4
SGD7 18.330 74.163 10,9 13.275 87.098 9,8
SGD8 60.387 223.617 35,9 63.585 317.086 45,7
SGO9 13.990 59.286 8,3 11.944 78.431 8,1
SGO10 20.319 83.354 12,1 18.263 106.279 13,4
SGO11 17.160 71.093 10,2 14.469 94.151 9,7
SGM12 15.244 64.964 9,1 19.586 108.108 12,3
SGM13 6.172 25.084 3,7 7.405 39.647 4,9
SGM14 7.713 40.508 4,6 9.143 62.805 5,9
Summe 300.022 1.191.253 178,4 264.321 1.545.718 188,4
Tabelle 8.10: Jahresfahrleistung bei zentraler Biogasanlage in Duisburg

Jahresfahrleistung der Biogasanlage Duisburg

Stadt/ Sammelfahrzeug|Transportkosten co? i WC- Transportkosten 90.2 )

Emissionen | Fahrzeug Emissionen
Sammelgebiet [km/a] [€/a] [Mg/a] [km/a] [€/a] [Mg/a]
SGD1 4.905 23.315 2,9 3.828 29.715 2,9
SGD2 7.509 38.553 4,5 7.236 54.049 5,3
SGD3 16.394 75.336 9,7 15.393 100.869 11,5
SGD4 11.884 50.893 7,1 11.767 69.585 8,4
SGD5 19.644 87.999 11,7 17.959 114.853 13,4
SGD6 18.712 86.168 11,1 24,724 140.486 17,3
SGD7 9.713 47.782 5,8 9.609 67.012 7,0
SGD8 40.139 162.031 23,9 54.740 269.017 39,1
SGO9 11.588 52.406 6,9 11.276 71.375 8,1
SGO10 14.209 64.564 8,4 14.937 90.642 11,0
SGO11 14.040 61.727 8,3 13.268 84.171 9,5
SGM12 21.164 82.113 12,6 23.189 116.585 16,5
SGM13 8.699 31.983 5,2 8.533 42.518 6,4
SGM14 12.679 55.736 7,5 10.534 68.976 8,2
Summe 211.278 920.606 125,6 226.994 1.319.852 164,8

Der CO,-Ausstol3 liegt wieder zwischen den Emissionen der Modelle, die nur einen
Fahrzeugtyp einsetzen.

8.4 Vergleich der zentralen und dezentralen Biogas

anlage

Fur den okologischen und Okonomischen Vergleich der zentralen und der dezentralen
Anlagen werden nur die kostenoptimierten Transportmodelle herangezogen. Tabelle 8.11
fasst die wichtigsten Daten zusammen.
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Tabelle 8.11: Vergleich der zentralen und dezentralen Biogasanlage
dezentral zentral
Duisburg | Oberhausen| Milheim | Duisburg Milheim

Energieertrag[kWh/a] 24.055.200 | 7.646.400 |5.923.440 |37.625.040 | 37.625.040
Stromerzeugung[kWh/a] 7.216.560 | 2.293.920 |1.777.032|11.287.512|11.287.512
Stromerlos[€/a] 684.143 217.477 168.476 | 1.070.096 | 1.070.096
Warmeerzuegung[kWh/a] 12.749.256 | 4.052.592 |3.139.423|19.941.271|19.941.271
Warmeerlos[€/a] 130.672 41.536 32.177 204.398 204.398
Entsorgungskosten 4.953.344 | 2.191.794 |1.704.400| 8.849.538 | 8.849.538
Gesamtkosten[€/a] 613.627 188.222 150.207 723.127| 723.127
Gewinn[€/a] 5.768.159 | 2.450.807 |1.905.053|10.123.994|10.123.994
Fahrleistung[km/a] 97.761 30.451 11.396 93.778 98.378
CO2-Ausstol3[Mg/a] 98 35 17 104 139
Investitionskosten K [Mio. € ] 3,50 1,10 0,90 5,40 5,40
Annuitat A[ €] 442.326 139.017 113.741 694.111 694.111
Instandhaltung + Wartung[ €/a | 56.468 14.452 10.095 109.846 109.846
Vollwartung BHKW 1,2 ct/kWh [ €/a ] 86.599 27.527 21.324 135.450 135.450
Transportkosten [€/a] 679.435 231.240 130.556 920.606 1.191.253
Sonstige Kosten [ €/a ] 28.234 7.226 5.047 54.923 54.923
Gesamtkosten [ €/a ] 1.293.061 419.461 280.763 | 1.914.937 | 2.185.584
Gewinn (+)/Verlust (-)[ €/a] 4.475.097 | 2.031.346 |1.624.290]| 8.209.057 | 7.938.410

Bei der zentralen Anlage setzt sich der beobachtete Trend aus Unterkapitel 8.3 fort (Tabelle
8.11). Die Gesamtkosten pro kWh Energie steigen auf 1,92 ct noch Uber den Wert von
Duisburg (1,84 ct). Die Produktion von Energie ist in der zentralen Anlage noch glnstiger.
Die Einnahme fur Strom (11,29 ct) steigt allerdings Uber die von Duisburg (10,59 ct). Der
Erlés pro kwh Warme bleibt konstant.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit werden nicht nur heuristische Methoden fir die Biogas Supply
Chain vorgeschlagen, sondern auch unterschiedliche Biogas-Modelle miteinander
verglichen, um die 0©0konomisch und 0Okologisch beste Alternative zu finden. Die
Umweltvertraglichkeit der Entsorgungsoption spielt eine besondere Rolle. Aus diesem Grund
werden fur die Biogasproduktion Abfélle aus Haushalt und Gewerbe, Speisereste sowie
Klarschlamm als Rohstoffe betrachtet.

Mithilfe von Simulationen werden unterschiedliche Szenarien mit unterschiedlichen
Fahrzeugtypen und Transportkonzepten modelliert. Untersucht werden die Stadte Duisburg,
hier die drei Ortsteile Duissern, Buchholz und Hochfeld, Oberhausen und Miulheim. Es
werden knotenorientierte heuristische Methoden fir die Gewerbeabfélle und Speisereste und
kantenorientierte heuristische Methoden fiir die Bioabfélle aus dem Haushalt vorgeschlagen.
Diese heuristischen Methoden bestehen aus zwei Phasen: Einem Er6ffnungsverfahren,
welches zulassige aber nicht unbedingt optimale Lésungen liefert, und einem
Verbesserungsverfahren, mithilfe dessen auf iterative Weise versucht wird, die von der
ersten Phase gelieferte Losung zu verbessern. Das geschieht unter Einsatz von Verfahren
wie dem Tabu Search und dem Simulated Annealing.

Die meisten Untersuchungen zeigen, dass innerhalb der Phase ,Logistikbeschaffung*
wesentliche Kosten anfallen. Um die Klarheit und Transparenz der Darstellung zu
gewdhrleisten, wurden mit den Entsorgungsunternehmen Gesprache gefuhrt und
Informationen Uber die aktuelle Situation der Wiederbeschaffung und Aufwertung von
Bioabfall eingeholt. Mithilfe der GIS-Software wurde eine Datenbank aufgestellt. Dadurch
konnten die genauen geografischen Informationen der Rohstoffquellen, ihre Koordinaten und
die anfallenden Mengen ermittelt werden.

Die zu untersuchenden Sammelgebiete befinden sich in Duisburg, Oberhausen und
Mulheim. Die Daten, die teilweise von der Stadt Duisburg zur Verfigung gestellt wurden,
waren weder fur umfassende Untersuchungen geeignet noch vollstdndig. Daher mussten
diese erneut bearbeitet und erganzt werden. Da die Uberarbeitung sehr umfangreich war,
wurden lediglich die Daten aus der Gewerbe- und Speiseresteabfallsammiung in den
jeweiligen Stadten in zwolf Sammelgebiete aufgeteilt. Die getrennte Sammlung in den drei
Stadten ist sehr umfangreich. Die Angaben Uber Abfallaufkommen sind daher teilweise
eingeschrankt und die Daten aus den Haushalten wurden aus Sekundardaten berechnet; es
kénnen also Abweichungen auftreten. Aufgrund des von der Gebietsstruktur abhangenden
Bioabfallaufkommens, der rasanten technologischen Entwicklungen in der Biogasproduktion
und der wechselnden Treibstoffpreise wurde mit moglichst aktueller Literatur gearbeitet.

In einer weiterflhrenden Analyse wird die Produktion und Distribution von Biogas und den
entsprechenden Investitionskosten untersucht, die hinsichtlich der CO,-Emissionen
analysiert und bei Bedarf optimiert wird. Biologische Abfallstoffe, zu denen auch
Klarschlamm z&hlt, diurfen zum Schutz des Bodens nicht mehr auf landwirtschaftlichen
Ackerbdden eingesetzt werden. Es ist daher erforderlich, neue Entsorgungsmdéglichkeiten fur
diese Stoffe zu suchen. Durch veréanderte Marktgegebenheiten, neue politische Vorgaben
und infolge von technologischem Fortschritt ist es wichtig, fir die Zukunft strategische
Investitionen vorzunehmen. Eine ©kologische und wirtschaftliche Entsorgung biogener
Rohstoffe kann durch angemessene Simulationen, welche jegliche Komponenten von neuen
Supply Chains, einschlief3lich neuer Technologien, einbeziehen und neue Verwertungswege
durch neue Kooperationen betrachten, geférdert werden. Um eine potenzielle Ersparnis z. B.
an CO,-Emissionen darzustellen und eine erfolgreiche und aussagekraftige Simulation
abzubilden, werden aus logistischer Sicht Okobilanzen erstellt und ausfiihrlich analysiert.
Eine 6kologische Verwertung der Abfélle ist nur dann gegeben, wenn die durch Verwendung
von regenerativen Energien eingesparte CO,-Emission héher ist als die durch die Logistik
hervorgerufene CO,-Emission.
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Die getrennte Erfassung von biogenen Abféllen schneidet in der Wirkungskategorie
Rohstoffverbrauch am besten ab. Die Einfihrung der getrennten Erfassung kann andere
Wirkungskategorien negativ beeinflussen, durch die Vergarung jedoch kdnnen wiederum
Wirkungskategorien verbessert werden. Zuerst kdnnen Schadstoffe vom biogenen Abfall
getrennt und somit kann der Garrest nach der Storstoffbeseitigung als Dingemittel
verwendet werden. Um die Kostenuntersuchungen zu verallgemeinern, kdnnen zuklnftig die
Distributionsbereiche des Simulationstools weiterentwickelt werden. Aus ©6kologischer Sicht
konnen Untersuchungen der gesamten Supply Chains durchgefihrt und detaillierte
Okobilanzen aufgestellt werden. Dadurch wiirden alle Wirkungskategorien betrachtet und die
Aussagekraft der Arbeit erhoht. Die Okobilanz dient zudem dazu, Okologische
Schwachstellen im gesamten System aufzudecken. Die Belastungen in den
Wirkungskategorien zeigen den Anteil von Umweltauswirkungen der Biogas Supply Chain.
Obwohl die Biogasproduktion und Verwertung von biogenen Abfallen vom Staat gefdrdert
wird, wird das umweltfreundliche Potenzial der Stadt Duisburg nicht vollstandig ausgenutzt.

Die Betrachtungen in Kapitel 8 zeigen, dass der Einsatz von Biogas und Klarschlamm
wirtschaftlicher ist als die Verwertung von nachwachsenden Rohstoffen, da die Kosten fir
die Rohstoffe zu hoch liegen. Wegen des geringen Energiegehalts des Klarschlamms lohnt
sich der Transport nicht Uber l&ngere Entfernungen. Damit qualifiziert sich der Einsatz von
Bioabfall. Eventuell missen noch zusétzlichen Annahmen durch die Entsorgung von Abfall
bertcksichtigt werden. Der Wirkungsgrad und die Wirtschaftlichkeit der Anlage kdnnten
durch die Verwertung von Bioabfallen aus der Industrie und durch den Einsatz von
energiehaltigen Abféllen wesentlich gesteigert werden.

Beim Einsatz der drei dezentralen Biogasanlagen in Duisburg, Millheim und Oberhausen im
Vergleich mit der zentralen Biogasanlage in Duisburg wurde gezeigt, dass die
Stromerzeugung mit dem teuersten Satz vergitet wird. Der entscheidende Unterschied
zwischen den beiden Nutzungspfaden liegt jedoch in der tatsdchlichen Nutzung der
erzeugten Warme. Im Regelfall wird bei dezentralen Biogasanlagen nur etwa 35 % der
erzeugten Warme genutzt. Die in zentralen Erdgas-BHKW erzeugte Wéarme wird in der
Regel zu 70 % genutzt. Auf den gesamten Nutzungspfad umgerechnet erreichen dezentrale
Kraftwerke meist rund 45 % Nutzungsgrad, wohingegen bei zentralen BHKW meist etwa
55 % der urspringlich im Biogas enthaltenen Energie genutzt wird. Der Vorteil zentraler
Anlagen liegt darin, dass man sie in der Nahe von Warmeabnehmern errichten kann.
Dezentrale Biogasanlagen sind dann sinnvoll, wenn am Standort ein Grof3teil der Warme
genutzt werden kann, zum Beispiel in benachbarten Pflanzenbaubetrieben. Gibt es vor Ort
keinen Abnehmer fir die Wéarme, weisen Projekte zur Aufbereitung und Einspeisung von
Biogas die energetisch bessere Bilanz auf. Des Weiteren dienen kleine und mittlere Anlagen
eher der lokalen, groRe Anlagen dagegen eher der Uberregionalen Energieversorgung.

Biogas ist als Kraftstoff sehr viel umweltfreundlicher als die fossilen Energietrager (Benzin
und Diesel). Daher soll nun betrachtet werden, wie sich die Verwendung des Biogases als
Kraftstoff fur die Sammelfahrzeuge auf die ©kologische und 6konomische Bilanz der
zentralen Anlage auswirkt. Die Fahrzeuge verbrauchen im Mittel 50 | auf 100 km. Nach den
Kraftstoffaquivalenten aus Kapitel 3.4, Tabelle 3.5, enthdlt 1kg Biogas die gleiche
Energiemenge wie 1,3 | Diesel. Unter der Annahme, dass ein Biogasmotor den gleichen
Wirkungsgrad wie ein Dieselmotor besitzt, wirden die Sammelfahrzeuge statt 50 | Diesel
38,5 kg Biogas auf 100 km verbrauchen. Dabei ist zu beachten, dass es sich in diesem Fall
um veredeltes Biogas handelt. Beim Veredelungsprozess aus 10 m® Rohbiogas entstehen
6 m® Biogas in Erdgasqualitéat [114]. Aus den 6.270.840 m® Rohbiogas (aus Tab.8.8) werden
danach 3.762.504 m® veredeltes Biogas. Da nach der Veredelung das Biogas den gleichen
Methangehalt wie Erdgas besitzt, ndhert sich auch die Dichte des veredelten Biogases der
des Erdgases. Fur die Jahresfahrleistung der Sammelfahrzeuge (aus Tab. 8.11) wirden
62.979,5 | Diesel pro Jahr bendtigt. Dies entspricht einer Menge von 48.446 kg veredeltem
Biogas bzw. 80.743 kg Rohbiogas. Mit der Dichte von 0,7 kg/m® ergibt sich daraus ein
Volumen von 115.347 m® Rohbiogas. Vom gesamten Biogasertrag aus der zentralen
Biogasanlage wirden dann noch 6.155.493 m® ibrig bleiben. Es werden also nur 1,6 % des
erzeugten Biogases zur Deckung des Kraftstoffbedarfs aller Sammelfahrzeuge bendétigt.
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97,4 % des Biogases konnen weiterhin in dem Blockheizkraftwerk verstromt werden. Durch
die geringere Menge Biogas, die fur das BHKW zur Verflgung steht, &ndern sich
Einnahmen, Kosten und Gewinn der Anlage. Der Gewinn reduziert sich von 454.251 € auf
431.667 € pro Jahr. Der durchschnittliche Nutzwdrmeverbrauch fir Raumwarme und
Warmwasser liegt zwischen 8 bis 9 MWh pro Einwohner pro Jahr. Das nicht veredelte
Biogas (4.390.773 m®) kénnte 776 bis 8.722 Haushalte versorgen.
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11. Anhang

Einwohnerzahl nach Ortsteilen und Stadtbezirken am 31.12.2008 (Einwohnerstatistik der
Stadt Duisburg)
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Ortsteil/ Stadtbezirk insgesamt mannlich weiblich
101 Vierlinden 12810 6129 6681
102 Overbruch 5206 2517 2689
103 Alt-Walsum 4375 2159 2216
104 Aldenrade 14148 6720 7428
105 Wehofen 7276 3547 3729
106 Fahrn 7591 3740 3851
100 WALSUM 51406 24812 26594
201 Rottgersbach 12051 5672 6379
202 Marxloh 17494 9016 8478
203 Obermarxloh 13514 6554 6960
204 Neumihl 17181 8170 9011
205 Alt-Hamborn 11089 5338 5751
200 HAMBORN 71329 34750 36579
301 Bruckhausen 5958 3180 2778
302 Beeck 11123 5491 5632
303 Beeckerwerth 3744 1835 1909
304 Laar 6262 3153 3109
305 Untermeiderich 10365 5176 5189
306 Mittelmeiderich 17749 8491 9258
307 Obermeiderich 18052 8776 9276
300 MEIDERICH-BEECK 73253 36102 37151
401 Ruhrort 5279 2760 2519
402 Alt-Homberg 15098 7296 7802
403 Hochheide 15287 7583 7704
404 Baerl 5007 2441 2566
400 HOMBERG-RUHRORT-BAERL 40671 20080 20591
501 Altstadt 7704 3793 3911
502 Neuenkamp 5149 2526 2623
503 KaRlerfeld 3483 1803 1680
504 Duissern 14428 6879 7549
505 Neudorf-Nord 13616 6607 7009
506 Neudorf-Sud 12962 6277 6685
507 Dellviertel 13990 6892 7098
508 Hochfeld 15788 8243 7545
509 Wanheimerort 18409 8783 9626
500 MITTE 105529 51803 53726
601 Rheinhausen-Mitte 8557 3923 4634
602 Hochemmerich 17394 8663 8731
603 Bergheim 21192 10217 10975
604 Friemersheim 12873 6601 6272
605 Rumeln-Kaldenhausen 17579 8358 9221
600 RHEINHAUSEN 77595 37762 39833
701 Bissingheim 3270 1555 1715
702 Wedau 5249 2523 2726
703 Buchholz 14243 6700 7543
704 Wanheim-Angerhause 11934 5746 6188
705 GroRenbaum 10072 4708 5364
706 Rahm 5957 2861 3096
707 Huckingen 9451 4540 4911
708 Hiittenheim 3642 1878 1764
709 Ungelsheim 3116 1462 1654
710 Miindelheim 6153 3012 3141
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Gewerbliche Standorte in Duisburg

Menge

Nr. X Y [kg] Ort Stral3e Tatigkeit

1 2553640 |5700028 |88 Duisburg |Konigstr. Backerei

2 2552839 |5700278 |91 Duisburg |Munzstr. Béackerei

3 2555060 |5698385 |77 Duisburg |Mozartstr. Backerei

4 2553571 |5703911 |97 Duisburg |Von-der-Mark-Str. Béackerei

5 2552839 |5700278 |88 Duisburg |Munzstr. Béackerei

6 2551040 |5704989 |93 Duisburg |Friedrich-Ebert-Str. Béackerei

7 2554463 ]5698986 |73 Duisburg |Neudorfer Str. Béackerei

8 2552449 |5710526 |95 Duisburg |Sonnenstr. Béackerei

9 2553855 |5699822 |77 Duisburg |Mercatorstr. Béackerei

10 2552221 |5708189 |77 Duisburg |Weseler Str. Béackerei

11 2551522 |5706356 |85 Duisburg |Reinerstr. Béackerei

12 2550839 ]5699992 |70 Duisburg |Essenberger Str. Béackerei

13 2551088 |5702474 |86 Duisburg |Harmoniestr. Béackerei

14 2553022 ]5699994 |91 Duisburg |Sonnenwall Béackerei

15 2553786 ]5693283 |71 Duisburg |Keniastr. Béackerei

: Béackerei
246 Backerei
247 12554180 |5706471 [151 Duisburg |Alleestr. Pizza

248 ]2555357 |5698427 |158 Duisburg |Lotharstr. Pizza

249 12550429 |5697130 |172 Duisburg |Barbarastr. Pizza

250 ]2552846 |5708019 |143 Duisburg |Kaiser-Friedrich-Str. |Pizza

251 2553492 |5708352 153 Duisburg |Kaiser-Friedrich-Str. |Pizza

252 2552743 ]5696687 |170 Duisburg |Fischerstr. Pizza

253 ]2552275 |5708125 |168 Duisburg |Weseler Str. Pizza

254 12550436 |5692724 |155 Duisburg |An der Steinkaul Pizza

255 ]2552140 |5708352 |176 Duisburg |Warbruckstr. Pizza

256 2553084 ]5696642 146 Duisburg |Fischerstr. Pizza

: Pizza

269 Pizza

270 12550900 |5705028 |64 Duisburg |Weststr. Lebensmittel
271 2549303 |5698553 |79 Duisburg |Asterlager Str. Lebensmittel
272 2552101 |5708521 |91 Duisburg |Katharinenstr. Lebensmittel
273 ]2553682 |5706094 |74 Duisburg |Kolpingstr. Lebensmittel
274 2552759 |5700255 |77 Duisburg |Peterstal Lebensmittel
275 12554869 |5700783 |61 Duisburg |Blumenthalstr. Lebensmittel
276 ]2552910 |]5700006 |82 Duisburg |Steinsche Gasse Lebensmittel
277 2553433 ]5699886 |60 Duisburg |Friedrich-Wilhelm-Str. |Lebensmittel
278 ]2552151 |5702841 |74 Duisburg |Im Freihafen Lebensmittel
279 ]2556113 |5708468 |84 Duisburg |Kaiser-Friedrich-Str. |Lebensmittel
280 ]2552575 |5700939 |97 Duisburg |Auf der Héhe Lebensmittel
281 2556584 |5704509 |90 Duisburg |Niebuhrstr. Lebensmittel
282 2552818 |5699899 |64 Duisburg |Sonnenwall Lebensmittel
283 ]2554342 |5707412 |77 Duisburg |Goetheplatz Lebensmittel
284 ]2553716 |5706661 |70 Duisburg |Schreckerstr. Lebensmittel

Lebensmittel

1184

Lebensmittel
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Menge
Nr. X Y [kg] Ort Stral3e Tatigkeit
1185 2554438 |5707168 |163 Duisburg |Freiligrathstr. Speisewirtschaft
1186 |2546429 |5704982 198 Duisburg |Grafschafter Str. Speisewirtschaft
1187 2551313 |5702206 |172 Duisburg |Hafenstr. Speisewirtschaft
1188 |2553460 |5700054 |176 Duisburg |Claubergstr. Speisewirtschaft
1189 2553698 |5700939 |198 Duisburg |Philosophenweg Speisewirtschaft
1190 2553828 |5700141 |186 Duisburg |Landfermannstr. Speisewirtschaft
1191 |2550086 |5711867 |189 Duisburg |Franz-Lenze-Platz Speisewirtschaft
1192 2553616 |5700077 |181 Duisburg |Konigstr. Speisewirtschaft
1193 |2556139 |5704457 |171 Duisburg |Gartroper Str. Speisewirtschaft
1194 2553025 |5710981 |178 Duisburg |Unter Den Ulmen Speisewirtschaft
1195 |2551106 |5705231 |176 Duisburg |Karl-Albert-Str. Speisewirtschaft
1196 |2549182 |5702087 |173 Duisburg |Friedenstr. Speisewirtschaft
1197 |2552906 |5700204 |178 Duisburg |Beekstr. Speisewirtschaft
1198 2549691 |5697964 |185 Duisburg |Friedrich-Alfred-Str.  |Speisewirtschaft
1199 2549628 |5697998 |187 Duisburg |Friedrich-Alfred-Str. |Speisewirtschaft
: Speisewirtschaft
1883 |... Speisewirtschaft
1884 |2547711 ]5694152 |168 Duisburg |Martinistr. Imbiss
1885 |2552495 |5698401 |158 Duisburg |Wanheimer Str. Imbiss
1886 |2555224 |5700131 |147 Duisburg |Mulheimer Str. Imbiss
1887 |2551058 |5709604 |144 Duisburg |R&merstr. Imbiss
1888 2554234 |5704125 |165 Duisburg |Augustastr. Imbiss
1889 |2552810 ]5696573 |176 Duisburg |Erlenstr. Imbiss
1890 |2552449 ]5698238 |151 Duisburg |Wanheimer Str. Imbiss
1891 |2551959 |5694259 |147 Duisburg |Molbergstr. Imbiss
1892 2551723 ]5694940 |168 Duisburg |Wanheimer Str. Imbiss
1893 |2555788 |5707157 |144 Duisburg |Lehrerstr. Imbiss
1894 2550854 |5703895 |172 Duisburg |Thomasstr. Imbiss
1895 |2552867 ]5696488 |162 Duisburg |Gartnerstr. Imbiss
1896 |2552456 |]5698285 |172 Duisburg |Wanheimer Str. Imbiss
1897 2554039 |5703953 |159 Duisburg |Von-der-Mark-Str. Imbiss
1898 2554850 |5707601 |158 Duisburg |Halfmannstr. Imbiss
: Imbiss
2376 |... Imbiss
2377 12552413 ]5698304 |63 Duisburg |Tersteegenstr. Obst und Gemiise
2378 2552347 |]5699195 |61 Duisburg |Immendal Obst und Gemiise
2379 2554664 |5706448 |97 Duisburg |Bernhardstr. Obst und Gemiise
2380 |]2554636 |]5699491 |98 Duisburg |Bismarckstr. Obst und Gemiise
2381 |]2555576 ]5695794 |70 Duisburg |Rusternstr. Obst und Gemiise
2382 12554199 |5700385 |73 Duisburg |Oranienstr. Obst und Gemiise
2383 2551448 |5705416 |81 Duisburg |Am Beeckbach Obst und Gemiise
2384 12550806 |5711590 |75 Duisburg |Oswaldstr. Obst und Gemiise
2385 2555561 |5704309 |100 Duisburg |Bulgelstr. Obst und Gemiise
2386 12554803 |5704771 |95 Duisburg |Bruckelstr. Obst und Gemiise
2387 2554704 |5691067 |65 Duisburg |Am Rahmer Bach Obst und Gemiise
2388 2554321 ]5699454 |92 Duisburg |Blumenstr. Obst und Gemiise
2389 2552284 ]5698658 |95 Duisburg |Eigenstr. Obst und Gemiise
2390 |]2553559 |5707427 |88 Duisburg |August-Thyssen-Str. |Obst und Gemiise
2391 ]2550869 |5703830 |73 Duisburg |Werthstr. Obst und Gemiise

Obst und Gemiise

2638

Obst und Gemiuse
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Gewerbliche Standorte in Oberhausen

Menge
Nr. [kg] Ort Stralle Tatigkeit
1] 2560504| 5709867 87|Oberhausen |Hasenstralle Backerei
2] 2557775| 5703490 85|Oberhausen |[BebelstralRe Backerei
3] 2556579| 5712464 82|Oberhausen |Dudelerstrae Backerei
4] 2558902| 5713212 81[Oberhausen |H6henweg Backerei
5| 2561274] 5709820 82[Oberhausen |Teutoburger StralRe Backerei
6] 2556479| 5712561 90|Oberhausen |DudelerstraRe Backerei
7] 2559728| 5705845 76[Oberhausen [Milheimer StralRe Backerei
8] 2557766| 5703639 85|Oberhausen |Flockenfeld Backerei
9] 2559092| 5709602 84|Oberhausen |Bahnhofstralie Backerei
10] 2561092| 5707948 96| Oberhausen |Greenstralle Backerei
11] 2558225| 5711245 79[Oberhausen [LuchsstralRe Backerei
12] 2559029| 5709630 86|Oberhausen |BahnhofstraRe Backerei
13] 2559092| 5704323 74{Oberhausen [MarktstraRe Backerei
14] 2559776] 5709407 99(Oberhausen |Teutoburger StralRe Backerei
: .|Béackerei
82 .|Béackerei
83| 2558051] 5713760 94|Oberhausen |Im Steinhaidchen Obst und Gemiise
84| 2554576] 5710519 76[Oberhausen [Bahnstrale Obst und Gemiise
85| 2559542 5703862 85|Oberhausen |Grenzstralle Obst und Gemiise
86| 2557122| 5714174 99| Oberhausen |Zum Ravenhorst Obst und Gemiise
87| 2559867| 5711069 87[Oberhausen |Sperberstralle Obst und Gemiuse
88| 2559875| 5704061 89| Oberhausen |Miilheimer Stralle Obst und Gemiise
89| 2559775| 5710846 83|Oberhausen |Beethovenstralle Obst und Gemiise
90| 2560521| 5711038 97[Oberhausen |Wasgenwaldstralle Obst und Gemiuse
91| 2560439] 5705338 68[Oberhausen [Kornerstralle Obst und Gemiise
92| 2557699| 5703820 64| Oberhausen [Franzenkamp Obst und Gemuse
93| 2557080] 5707578 95| Oberhausen |[BachstralRe Obst und Gemiise
94| 2556783| 5712755 75| Oberhausen [Kiesweg Obst und Gemuse
95| 2560340] 5704408 72[Oberhausen [Johann-Schafer-Stralle Obst und Gemiise
96| 2559463| 5709644 63[Oberhausen [Bronkhorststralle Obst und Gemiise
: .|Obst und Gemise
183 .|Obst und Gemise
184] 2558613| 5710348 224|Oberhausen |Inselstralle Hotel
185] 2558440 5709240 197|Oberhausen |Bahnhofstral3e Hotel
186] 2559375| 5704142 195|Oberhausen |Nohlstral3e Hotel
187] 2559691| 5704933 222|Oberhausen |Freiherr-vom-Stein-Stralle |Hotel
188] 2559400 5704275 180|Oberhausen |Nohlstral3e Hotel
189] 2558928| 5704113 200| Oberhausen |Hermann-Albertz-Stral3e Hotel
190] 2558506| 5705847 209|Oberhausen |Zum Eisenhammer Hotel
191] 2560842| 5706848 162|Oberhausen |Promenade Imbiss
192] 2560518| 5705027 147|Oberhausen |Falkensteinstralle Imbiss
193] 2557674| 5708012 177|Oberhausen |Friesenstralle Imbiss
194] 2558710] 5705619 176[{Oberhausen |Duisburger StralRe Imbiss
195] 2559617| 5711747 152|Oberhausen |Kirchhellener Stralle Imbiss
196] 2561406| 5707896 148|Oberhausen |VikariestraRe Imbiss
197] 2557723] 5713682 155[Oberhausen |Im Quellgrund Imbiss
198| 2557723] 5713682 150{Oberhausen |Teutoburger StralRe Imbiss
199] 2560306| 5705462 142|Oberhausen |Liebknechtstralle Imbiss
200] 2557578| 5710930 145|Oberhausen |Weseler Stralle Imbiss
201] 2558050 5710728 178|Oberhausen |Weseler Stral3e Imbiss
202] 2560469] 5704762 140[Oberhausen |StraBburger Stral3e Imbiss
: ..|Imbiss
466 .|Imbiss

187




Heuristische Methode fir die kombinierte Standort- und Tourenplanung

fur die Entwicklung eines Biogaskonzeptes

188

Menge
Nr. [kg] Ort Stralle Tatigkeit
467] 2559182| 5703535 318|Oberhausen [JosefstralRe Krankenhaus
468] 2559999| 5704907 304|Oberhausen [Virchowstr Krankenhaus
469] 2559788| 5705270 299|Oberhausen |Mulheimer Str Krankenhaus
470] 2561518] 5708045 304|Oberhausen [Nirnberger Str. Krankenhaus
471] 2559152| 5710442 67| Oberhausen [Flensburger Stral3e Lebensmittel
472] 2557255| 5705197 67|Oberhausen |Weilerstralle Lebensmittel
473] 2560075] 5709497 86[Oberhausen |Teutoburger StralRe Lebensmittel
474] 2557754| 5705734 83|Oberhausen |WilmsstralRe Lebensmittel
475] 2560601| 5703592 87|Oberhausen |Rolanddamm Lebensmittel
476] 2560075| 5709497 77|Oberhausen [Teutoburger Stralle Lebensmittel
477] 2559607| 5709056 88[Oberhausen |Vestische StralRe Lebensmittel
478] 2557366| 5705297 63| Oberhausen [Wunderstral3e Lebensmittel
479] 2557433| 5713851 90[Oberhausen |Neukélner Stral3e Lebensmittel
480] 2561061| 5704763 76| Oberhausen |Eichstralle Lebensmittel
481] 2557082| 5709347 93[Oberhausen |Biefangstralie Lebensmittel
482] 2558494| 5706821 66|Oberhausen [Lindnerstra3e Lebensmittel
483] 2558812] 5704186 80[Oberhausen |Gutenbergstral3e Lebensmittel
484] 2558890 5708995 71|Oberhausen |[Steinbrinkstrale Lebensmittel
485] 2559771| 5710358 80| Oberhausen |Dorstener Stral3e Lebensmittel
: .JLebensmittel
770 .|Lebensmittel
771] 2561308] 5705891 172[Oberhausen |Essener Stralle Speisewirtschaft
772] 2559102] 5704322 183[Oberhausen |Marktstrale Speisewirtschaft
773] 2560242] 5704606 172[Oberhausen |StralBburger Stral3e Speisewirtschaft
774] 2559591] 5705095 161[Oberhausen |Ebertstralle Speisewirtschaft
775| 2559156] 5704487 184[Oberhausen |Elsdsser Stralle Speisewirtschaft
776] 2558251] 5703951 189[Oberhausen |ZimmerstralRe Speisewirtschaft
777] 2560651] 5704731 164[Oberhausen |DieckerstralRe Speisewirtschaft
778| 2558573] 5709932 183[Oberhausen |Steinbrinkstralle Speisewirtschaft
779] 2557489 5707524 179[Oberhausen |Brinkstral3e Speisewirtschaft
780] 2557875] 5705569 192[Oberhausen |Wilmsstra3e Speisewirtschaft
781| 2560940| 5709651 195[Oberhausen |Kapellenstral3e Speisewirtschaft
782] 2559094] 5704065 163[Oberhausen |Lothringer Stral3e Speisewirtschaft
783| 2560588] 5706432 193[Oberhausen |Centroallee Speisewirtschaft
784| 2561432] 5704894 167[Oberhausen |Mellinghofer Stral3e Speisewirtschaft
785] 2560325] 5705064 184[{Oberhausen |Falkensteinstralle Speisewirtschaft
: .ISpeisewirtschaft
1011 .| Speisewirtschaft
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Gewerbliche Standorte in Milheim
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Menge
Nr. |X Y [ka] Ort Stral3e Tatigkeit

1| 2561764 5699885 146 |Mulheim |Dickswall Pizza

2| 2557274 5700495 79|Milheim |Parkstr. Lebensmittel

3| 2559532| 5697062 72|Mulheim |Nachbarsweg Lebensmittel

4| 2565582| 5700726 68| Miilheim |Geibelstr. Lebensmittel

5| 2562142| 5698962 82|Muilheim |Werdener Weg Lebensmittel

6| 2561807 5700270 88|Milheim |Uhlandstr. Lebensmittel

7| 2562361 5699752 98| Millheim |Essener Str. Lebensmittel

8| 2558879 5702294 64|Milheim |Heidestr. Lebensmittel

9| 2561282| 5703295 65|Milheim |Heifeskamp Lebensmittel

10| 2560279| 5697938 63|Milheim |Dusseldorfer Str. Lebensmittel

11] 2563611 5700607 98| Mulheim |Wiescher Weg Lebensmittel

12| 2558563| 5699977 99| Milheim |Hansastr. Lebensmittel

13| 2560958| 5699651 73|Miilheim |Leineweberstr. Lebensmittel

14| 2561613 5700670 97[Mulheim |Eppinghofer Str. Lebensmittel

15| 2560164 5696189 69 [Mulheim |Luxemburger Allee Lebensmittel

: ..|Lebensmittel
282 .|Lebensmittel
283| 2564379 5701248 298| Milheim |Geitlingstr. Krankenhaus
284| 2563719 5700534 317|Mulheim |Hingbergstr. Krankenhaus
285| 2561229| 5699721 180|Muilheim |Bachstr. Imbiss
286| 2562765 5701621 149 Mulheim |Aktienstr. Imbiss
287| 2561411| 5699833 147 |Mulheim |Hans-Béckler-Platz Imbiss
288| 2561015 5703040 180|Mulheim [Mannesmannallee Imbiss
289| 2559511 5702242 165|Mulheim |Oberhausener Str. Imbiss
290| 2563583 5700892 165|Milheim |Geitlingstr. Imbiss
291| 2560441| 5696489 180 Mulheim |Ernst-Tommes-Str. Imbiss
292| 2564624 5697707 141 |Milheim |Kamperhofweg Imbiss
293| 2566335 5700454 148 |Mulheim [|Waterloostr. Imbiss
294| 2562695 5702208 171 |{Mulheim [Nordstr. Imbiss
295| 2558684 5699755 178|Mulheim |Duisburger Str. Imbiss
296| 2560376 5702216 151|Mulheim |DUmptener Str. Imbiss
297| 2558984 5702487 159 (Mulheim |Schwerinstr. Imbiss
298| 2563530 5700341 175|Milheim |Auf der Wegscheid Imbiss
299| 2561015 5700496 162 |Mulheim |Aktienstr. Imbiss

: .|Imbiss
497 .|Imbiss
498| 2561402 5700398 87| Milheim |Charlottenstr. Obst und Gemiise
499| 2561846 5701046 67|Mulheim |Aktienstr. Obst und Gemiise
500| 2562916 5702964 72|Milheim |Frintroper Str. Obst und Gemiise
501| 2561422| 5700412 88| Milheim |Charlottenstr. Obst und Gemiise
502| 2566060 5701403 62| Milheim |Wrangelstr. Obst und Gemiise
503| 2561689 5700335 60|Mulheim |Vereinstr. Obst und Gemiise
504| 2562785 5695832 99|Millheim |Mendener Str. Obst und Gemiise
505| 2563143| 5701979 92| Milheim |Aktienstr. Obst und Gemiise
506| 2559329 5702266 84|Mulheim [Marktplatz Obst und Gemise
507| 2562749 5703619 66|Milheim |Borbecker Str. Obst und Gemiise
508| 2562392 5698746 73|Mulheim |Zeppelinstr. Obst und Gemise
509| 2561813 5699837 72|Milheim |Muhrenkamp Obst und Gemise
510| 2560142 5699094 81|Milheim |Holzstr. Obst und Gemiise
511| 2562037 5702505 81|Mulheim [Zehntweg Obst und Gemise
512| 2561556 5699916 76|Milheim |Hans-Bockler-Platz Obst und Gemiise

: .|Obst und Gemiise
589 .|Obst und Gemiise
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Menge
Nr. [X Y [ka] Ort StralRe Tatigkeit
590| 2561355| 5699655 97|Mulheim [Hans-Béckler-Platz béckerei
591| 2561531| 5699689 61| Milheim |Hingbergstr. béackerei
592| 2559618| 5698657 70|Mulheim [Saarner Str. béckerei
593| 2559618| 5698657 79|Mulheim |Prinzel3-Luise-Str. béckerei
594| 2562390| 5701415 84| Milheim |Aktienstr. backerei
595| 2559618| 5698657 91|Mulheim |Prinzel3-Luise-Str. backerei
596| 2562906| 5698454 98[Mulheim |Zeppelinstr. backerei
597| 2558673| 5699406 66|Milheim |Wissollstr. béckerei
598| 2559838| 5699381 79|Mulheim |Bulowstr. béckerei
599| 2561154| 5699779 60| Mulheim |SchloRstr. béckerei
600| 2558617| 5701883 76| Milheim | Steinkampstr. béackerei
601| 2560216| 5697538 90|Milheim |Alte Str. backerei
602| 2558038| 5698954 60| Mulheim |Friedhofstr. backerei
603| 2559992| 5700137 67[Mulheim |Steineshoffweg backerei
604| 2563669| 5700602 72|Milheim |Wiescher Weg backerei
: .|béckerei
692 .|backerei
693| 2558904| 5702360 170|Mulheim |Heidestr. Speisewirtschaft
694| 2560670| 5700778 192|Mulheim |Sandstr. Speisewirtschaft
695| 2558712| 5699783 199|Milheim |Duisburger Str. Speisewirtschaft
696| 2561209| 5699480 178 Milheim |Teinerstr. Speisewirtschaft
697| 2566138| 5700875 194|Milheim |Humboldtring Speisewirtschaft
698| 2559119| 5697711 185|Milheim |Uhlenhorstweg Speisewirtschaft
699| 2561422| 5698365 167 |Milheim |Jahnstr. Speisewirtschaft
700| 2561039| 5699620 163|Milheim |Leineweberstr. Speisewirtschaft
701| 2561562| 5698886 163|Milheim |Dimbeck Speisewirtschaft
702| 2562265| 5702546 173|Milheim |Zehntweg Speisewirtschaft
703| 2562711| 5701586 195|Milheim |Aktienstr. Speisewirtschaft
704| 2561852| 5701056 171|Milheim |Aktienstr. Speisewirtschaft
705| 2558610| 5699764 199|Milheim |Duisburger Str. Speisewirtschaft
706| 2561529| 5703170 176|Milheim |Mellinghofer Str. Speisewirtschaft
707| 2559824| 5699562 179|Miulheim |PrinzeRR-Luise-Str. Speisewirtschaft
: ..|Speisewirtschaft
869 .|Speisewirtschaft

Simulationsergebnisse der Kantenorientierung (mit F

ahrzeugtyp Seitenlader 1+0)

Tourlange |Gewicht [Ladepunkt |Totalzeit |Umfahtzeit |Ladezeit |Zwischenzeit |Entleerzeit |Sonderzeit
Ortsteil Tour |[km] [Mg] [h] [min] [min] [min] [min] [min]
D1 11,67 5,77 462 5,07 0,93] 123,20 158,89 11 10
D2 16,79 7,97 638 6,87 2,27 170,13 218,85 11 10
Duissern D3 12,95 7,79 624 6,07 2,29 | 166,40 174,23 11 10
D4 6,70 6,21 497 4,12 0,88 ] 13253 92,68 11 10
H1 7,88 7,76 429 4,06 1,44 114,40 107,02 11 10
H2 6,72 6,68 369 2,91 4,17 98,40 51,18 11 10
Hochfeld H3 11,28 7,84 433 4,63 2,71 11547 138,39 11 10
H4 8,94 8,07 446 4,35 1,76 | 118,93 119,16 11 10
B1 11,24 7,00 884 6,96 0,99 ] 235,73 159,85 11 10
B2 8,55 4,76 601 4,63 2,90 | 160,27 93,62 11 10
Buchholz B3 15,01 7,99 1009 8,32 2,34| 269,07 206,80 11 10
B4 15,53 7,65 966 8,49 1,27 | 257,60 229,24 11 10
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Simulationsergebnisse der Knotenorientierung in Dui sburg (Hecklader 1+2)
Tourlange |[Gewicht |Totalzeit Umfahtzeit |Ladezeit [Zwischenzeit |Entleerzeit |Sonderzeit

Stadt Tour [km] [Mg] [min] [min] [min] [min] [min] [min]
SGD2-1 3,15] 7,978 54,712 0,82 23,291 10,6 10 10
SGD1-1 433 7,979 60,5 2,09] 26,209 12,2 10 10
SGD7-1 898] 7,042 76,714 4,72 38,392 13,6 10 10
SGD6-1 1161 7,995 80,618 3,67 44,152 12,8 10 10
SGD6-2 17,46] 7,962 90,802 11,55 45,857 134 10 10
SGD8-1 997] 7,937 77,944 2,80] 42,344 12,8 10 10
SGD2-2 593 7,996 64,01 1,05 31,064 11 10 10
SGD8-2 2004 7,952 95,836 8,56] 53,475 13,8 10 10
SGD6-3 2032] 7,965 100,513 13,08] 52,438 15 10 10
SGD1-2 20,26] 7,968 88,316 10,94] 45,772 11,6 10 10
SGD1-3 8,05 2,726 46,553 8,16] 13,79 4,6 10 10
SGD3-1 1337 7,994 81,812 5,80 43,609 12,4 10 10
SGD8-3 2358 7,959 100,476 12,02] 54,661 13,8 10 10
SGD6-4 11,84 7,969 85,574 3,58 47,797 14,2 10 10
SGD3-2 12,97 7,967 86,482 7,92 44,162 14,4 10 10
SGD8-4 17,55 7,959 88,923 6,69] 49,429 12,8 10 10
SGD7-2 10,08] 7,991 78,381 6,61 37,973 13,8 10 10
SGD7-3 22,85 7,997 91,166 11,74 47,83 11,6 10 10
SGD5-1 12,32 7,967 80,395 6,61 41,188 12,6 10 10
SGD2-3 12,75 7,885 88,448 5,58 48,072 14,8 10 10

Duisburg SGD4-1 10,17] 7,964 75,863 4,33 39,331 12,2 10 10
SGD5-2 17,13 7,993 94,691 4,38 55,713 14,6 10 10
SGD4-2 11,87 7,955 76,89 4,78] 40,509 11,6 10 10
SGD2-4 9,60 7,98 79,572 2,99 42,985 13,6 10 10
SGD5-3 14,08 7,975 85,605 2,32] 50,086 13,2 10 10
SGD8-5 2142] 7,99 99,107 16,26] 48,651 14,2 10 10
SGD2-5 12,16] 7,976 82,995 2,26] 47,537 13,2 10 10
SGD7-4 13,79 7,99 83,119 2,86] 47,657 12,6 10 10
SGD3-3 23,31 7,996 100,357 491 61,05 14,4 10 10
SGD7-5 11,69 6,07 70,498 480 35903 9,8 10 10
SGD6-5 19,89 7,987 101,387 11,50] 54,489 15,4 10 10
SGD3-4 26,70 7,998 97,698 13,66] 51,843 12,2 10 10]
SGD6-6 21,05 7,97 97,028 8,84 54,392 13,8 10 10
SGD8-6 19,63] 4,001 72,199 13,80 31 7.4 10 10
SGD5-4 26,53] 7,969 97,07 8,71 55,761 12,6 10 10
SGD4-3 31,38] 7,944 102,859 16,99] 53,669 12,2 10 10
SGD4-4 47,63 7,93 113,682 17,09] 63,994 12,6 10 10
SGD6-7 30,02 7,99 104,17 11,14 59,631 13,4 10 10
SGD4-5 33,03] 3,262 67,427 11,48 30,55 5.4 10 10
SGD5-5 57,68] 7,977 114,683 20,35] 62,731 11,6 10 10
Summe 726,19 303,01 3435,08 318,29] 1818,99 497,80 400 400
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Simulationsergebnisse der Knotenorientierung in Obe rhausen (Hecklader 1+2)
Tourlange |Gewicht |Totalzeit Umfahtzeit |Ladezeit [Zwischenzeit |Entleerzeit |Sonderzeit
Stadt Tour [km] [Mg] [min] [min] [min] [min] [min] [min]
SGO9-1 1883 7,914 103,51 10,62 | 48,00 24,90 10 10
SG09-2 1955 | 7,841 102,89 13,11| 4552 24,27 10 10
SG09-3 28,45 | 7,985 112,19 924 5817 24,78 10 10
SG09-4 16,80 | 7,951 94,49 6,52 | 44,90 23,07 10 10
SGO9-5 22,40 | 7,847 103,76 6,87] 52,95 23,95 10 10
SGO9-6 1596 | 2,191 56,08 12,47| 1675 6,87 10 10
SG010-1 17,49 7,867 98,18 11,61| 4306 23,52 10 10
Oberhausen [SGO10-2 20,66 | 7,939 100,76 565]| 50,98 24,13 10 10
SG010-3 25,69 7,993 110,59 814| 57,36 25,10 10 10
SGO11-1 17,06 | 7,932 99,65 955| 4559 24,50 10 10
SGO11-2 18,09 7,962 100,39 6,92 | 49,32 24,15 10 10
SGO11-3 14,39 7,834 91,63 6,17 | 4278 22,68 10 10
SGO11-4 15,88 | 7,988 95,90 502 | 47,25 23,63 10 10
SGO11-5 7,81 7,736 84,42 1,65| 38,82 23,95 10 10
SGO11-6 7,92 7,911 84,30 1,13| 39,43 23,75 10 10
SGO11-7 15,29 7,955 92,62 4,17 | 4565 22,80 10 10
SGO11-8 49,75 | 7,985 125,17 812| 7131 25,73 10 10
Summe 332,03 | 128,83 1656,54 126,93 | 797,83 391,78 170 170
Simulationsergebnisse der Knotenorientierung in Ml heim (Hecklader 1+2)
Tourlange |Gewicht |Totalzeit Umfahtzeit |Ladezeit [Zwischenzeit |Entleerzeit |Sonderzeit
Stadt Tour [km] [Mg] [min] [min] [min] [min] [min] [min]
SGM12-1 5,19 7,98 77,54 1,86 31,18 24,50 10 10
SGM12-2 8,00 7,92 87,95 1,32 4130 25,33 10 10
SGM12-3 11,28 7,93 93,88 4,35| 44,00 25,53 10 10
SGM12-4 18,55 7,93 102,19 11,54 46,18 24,47 10 10
SGM12-5 25,15 7,97 108,97 13,15 51,40 24,42 10 10
SGM12-6 38,65 7,86 117,14 896 | 6337 24,82 10 10
Miilheim SGM12-7 25,10 7,97 117,89 7,72| 62,07 28,10 10 10
SGM12-8 27,66 7,96 116,58 798| 6215 26,45 10 10
SGM12-9 24,40 8 115,44 12,85| 56,02 26,57 10 10
SGM12-10 57,00 7,82 126,63 11,82| 7037 24,43 10 10
SGM13-1 15,01 1,17 44,39 961 1102 3,75 10 10
SGM13-2 24,04 7,94 110,13 4,88| 5917 26,08 10 10
SGM14-1 17,13 7,87 98,32 3,33| 5045 24,53 10 10
SGM14-2 18,53 7,89 100,12 6,40 | 49,65 24,07 10 10
Summe 315,68 | 104,21 1417,15 105,77 | 698,33 333,05 140 140






