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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Problemstellung

Der Markt fiir Bitumen unterliegt einem standigen Wandel. Vor allem durch
neue Technologien innerhalb der Herstellungsphase und eine global wachsen-
de Nachfrage intensivieren sich einige dieser Wandlungsprozesse in jingster
Zeit. So riickt angesichts groRer zeitlicher und regionaler Preisunterschiede die
Bitumenlogistik immer mehr in den Fokus.

Die Zunahme von Asphaltstraenbauprojekten in infrastrukturell schwach ent-
wickelten Landern hat einerseits zur Folge, dass der Baustoff Giber groRere Dis-
tanzen distribuiert werden muss. Andererseits wird das Bitumen witterungsbe-
dingt auf den Binnenmarkten fir den AsphaltstraRenbau nur saisonal nachge-
fragt. Dies verursacht saisonale Preisunterschiede. Zusatzlich unterliegt der Bi-
tumenpreis einer nicht vorhersehbaren Volatilitat. All dies hat zur Folge, dass
einerseits nach Moglichkeiten gesucht wird, Bitumen zu niedrigen Preisen ein-
zukaufen, um es an seinen Bestimmungsort zu transportieren und zu lagern
(physische Versorgungssicherung) oder sich andererseits verschiedener Me-
thoden zur Reduzierung des Preisrisikos beim Einkauf zu bedienen (einkaufssei-
tige Preissicherung). Hierzu werden beispielsweise Termingeschéafte oder deri-
vative Absicherungsinstrumente genutzt. Sowohl physische als auch einkaufs-
seitige Absicherungsmethoden gilt es einer neuen Betrachtung und Diskussion
zu unterziehen, da sich bei ersteren Entwicklungen ergeben haben, die im Fol-
genden dargelegt werden.

Fir den Transport Gber gut erschlossene Verkehrswege und die Lagerung in
vergleichsweise kurzen Zeitrdumen gibt es bereits eine Vielzahl von konventio-
nellen Technologien, um das thermoplastische Bitumen heilfliissig von der
Herstellung bis zur Produktion bitumenhaltiger Baustoffe zu transportieren.
Dieses Verfahren wird als Heifhandhabung bezeichnet. Das Herunterkihlen
des Baustoffs wird dabei vermieden, um den Aufwand an Strom oder Brenn-
stoffen beim Wiedererwarmen zu vermeiden. Diese Form der Lagerung erfor-
dert zusatzlichen Energieeinsatz.

Bei langeren Transport- und Lagerzeiten ist es allerdings sinnvoll, das Bitumen
kurz nach der Herstellung abkihlen zu lassen, um es ohne groRen Energieauf-
wand transportieren und lagern zu kénnen. AnschlieBend wird es wieder er-
warmt und somit verflissigt. Diese Verfahrensweise wird als Bitumenkaltlogis-



tik bezeichnet. Die verwendeten Technologien wie Bitumenabfill- und Verflis-
sigungsanlagen sowie Bitumenverpackungen wurden in den letzten Jahren um
innovative Systeme ergdnzt, die den wachsenden Anforderungen der Bitumen-
logistik unter 6konomischen Gesichtspunkten gerecht werden. Folglich existiert
derzeit eine Vielzahl von unterschiedlichen Verfahrensweisen, die einerseits
miteinander konkurrieren, sich aber andererseits auch teilweise miteinander
kombinieren lassen. Sie werden hier als Technologiekombinationen bezeichnet.
Die Auswahl der geeig-netsten Technologiekombination unter Berlicksichtigung
der Randbedingungen der jeweiligen Bitumenversorgungskette ist eine Heraus-
forderung.

Fir die Versorgung von bitumenverarbeitenden Produktionsstatten stehen also
nicht nur die HeiR- und Kaltlagerung von Bitumen, die auch unter technodko-
nomischen Gesichtspunkten kombiniert werden konnen, zur Verflgung. Es
existiert auch eine Anzahl technisch unterschiedlicher Prozessketten innerhalb
der Bitumenkaltlogistik, die moglicherweise kombiniert werden kénnen, um die
Versorgungskette einzelner Unternehmen gemall dem jeweiligen Anwendungs-
fall weiter zu verbessern. Dies schlieRt also neben der Auswahl der Technolo-
giekombinationen eine Standortauswahl und eine Dimensionierung der Kapazi-
taten fir Anlagen und Lagerung mit ein. Die Entwicklung einer Methode zur in-
tegrierten Auswahl von Technologiekombinationen, Standorten und Kapazita-
ten fir die Bitumenhandhabung ist nicht trivial und wurde bisher noch nicht
vorgenommen.

Die Frage, die mit einer solchen Methode beantwortet werden kénnte, ist, wie
und unter welchen Randbedingungen in der Praxis die Methoden der Bitumen-
handhabung im jeweiligen Anwendungsfall kombiniert werden muissen, um die
Bitumenversorgung zu niedrigen und planbaren Kosten sicherzustellen. Dabei
miissen auch einkaufsseitige Absicherungsinstrumente in die Uberlegungen zur
Versorgungssicherung einbezogen werden, um mit ihnen gegebenenfalls die
physische Versorgungssicherung zu erganzen. Wenn geeignete Verfahren der
Bitumenversorgung ermittelt worden sind, ist es von Interesse, auch die 6kolo-
gischen Auswirkungen einiger Verfahrensketten der Bitumenlogistik zu verglei-
chen. Auch dies wurde bisher noch nicht unter Einbeziehung neuer Technolo-
giekombinationen der Bitumenkaltlogistik durchgefiihrt, kann aber dazu die-
nen, die optimale Ausgestaltung der Bitumenversorgungskette zu unterstitzen.

1.2 Zielsetzung und Losungsweg

Die Arbeit dient der Beantwortung der folgenden drei Kernfragen:



- Sind Kombinationen der neu- bzw. weiterentwickelten Systeme der Bi-
tumenkalthandhabung wirtschaftlicher als existierende Verpackungen
und Verflissigungsanlagen?

- Unter welchen Randbedingungen (insbesondere saisonalen Preisunter-
schieden) erweist sich die Kaltlagerung (mit entsprechender Handha-
bung) unter 6konomischen Gesichtspunkten als sinnvoller als die HeiR-
handhabung mit oder ohne Heilllagerung?

- Koénnen Methoden der physischen Bedarfsdeckung gegen Preisabsiche-
rungsinstrumente beim Kauf, also einkaufsseitige Absicherungsmetho-
den wie Termingeschéafte konkurrieren?

Hieraus ergibt sich wiederum eine Anzahl von weiteren Fragen, denen in der
Arbeit nachgegangen wird.

- Welche Verpackungs- und Verflissigungstechnologien lassen sich zu
Technologiekombinationen zusammenschlieRen?

- Welche Einsparpotentiale lassen sich konkret durch die Integration der
neuen Technologien realisieren?

- Welche der einkaufsseitigen Absicherungsmethoden ist fiir die Preisabsi-
cherung fiir Bitumen geeignet?

- Wie sind die 6kologischen Auswirkungen der HeiR- und Kalthandhabung
im Vergleich?

Zur Beantwortung dieser Fragen wird zunachst in Kapitel 2 die Ausgangssituati-
on dargestellt. Es werden der Baustoff Bitumen, seine spezifischen Eigenschaf-
ten, seine Anwendungsformen, der Bitumen- und der Asphaltmarkt und die
Versorgungskette der Asphaltproduktion als wichtigster Zweig der bitumenver-
arbeitenden Betriebe und damit die konventionellen Methoden des Transports
und der Lagerung vorgestellt.

Im Weiteren werden im Kapitel 3 die Absicherungsmethoden gegen die
Preisunsicherheit auf den Bitumenmarkten in ihren Grundziigen dargelegt. Da-
bei werden sowohl Methoden der einkaufsseitigen Preissicherung als auch Me-
thoden der physischen Versorgungssicherung durch Lagerung vorgestellt und
diskutiert.

Die Technologien der Bitumenkalthandhabung werden in Kapitel 4 vorgestellt.
Dabei handelt es sich um die Technologien der Bitumenabfillung und -lagerung



und um die Technologien der Wiederverflissigung. Hier wird deutlich, wie die
in Kapitel 2 beschriebenen speziellen Materialeigenschaften des Bitumens die
technische Komplexitdt der Kalthandhabung verursachen. Mittels der bereits
vorhandenen Erkenntnisse wird am Ende des Kapitels 4 dargestellt, welche der
genannten Technologien sich gemeinsam verwenden und somit zu Technolo-
giekombinationen zusammenfassen lassen. Diese Technologiekombinationen
sind ein Hilfsmittel, um die in Kapitel 5 vorgestellten Kosten der Einzelverfahren
zu Kosten der Verfahrensketten der Bitumenlogistik zusammenzufassen. Die
Auswirkungen der hierbei getroffenen Annahmen werden mit Hilfe einer Sensi-
tivitatsanalyse eruiert.

Um eine Aussage Uber die geeignetste Technologiekombination der Bitumen-
handhabung, Standorte und Kapazitdten fir eine spezifische Versorgungskette
treffen zu kdnnen, wird in Kapitel 6 ein Modell entwickelt, in das die Ergebnisse
des Kapitels 5 einflieBen. Daher erfolgt eine Uberfiihrung der zuvor berechne-
ten Kosten in die Parameter eines mathematischen Optimierungsmodells, das
im ndchsten Schritt dazu dient, die jahrlichen Gesamtkosten fir die Bi-
tumenversorgung eines Unternehmens durch geeignete Technologie-, Stand-
ort- und Kapazitatswahl zu minimieren.

Die als 6konomisch vorteilhaft ermittelten Handhabungsmethoden der Bi-
tumenkalthandhabung werden abschliefend in Kapitel 7 im Rahmen einer
okobilanziellen Betrachtung unter umweltrelevanten Gesichtspunkten mit den
Methoden der HeiBbitumenhandhabung verglichen.

Die Analyse der in der Arbeit ermittelten Ergebnisse dient der Herleitung und
Untermauerung einer abschliefenden Handlungsempfehlung fir bitumenver-
arbeitende Betriebe in Kapitel 8. Ziel dieser Empfehlung ist es, die Senkung der
Kosten und die sichere Versorgung mit Bitumen zu erleichtern.



2 Bitumen als Asphaltbindemittel

Bitumen ist das Bindemittel im Asphalt. Der Bitumenanteil des Straenbauas-
phalts betrdgt nur zirka vier bis acht, im Mittel fliinf Masseprozent [Huwo10].
Die Einzelkorner eines aus Gesteinskérnungen bestehenden Gemisches werden
dabei durch Bitumen zu einem dauerhaft verbundenen Material verkittet
[StKrO5]. Bitumen- und Asphaltvorkommen finden sich auch in der Natur und
stellen somit die &ltesten Baustoffe der Menschheit dar [BP89]. So schreibt bei-
spielsweise Cassius Dio (iber den Bitumeneinsatz zirka 3200 v. Chr. in Mesopo-
tamien (teilweise heutiger Irak): ,Dort in Babylon sah Trajan den Asphalt, mit
dem man die Mauern gebaut hat, denn zusammen mit Ziegeln oder Kies gibt er
ein so festes Material, dass man Mauern damit errichten kann, die stdrker sind
als Felsen und alle Art Eisen.” [Sch01][HuW®610]. Heute kommt das Kuppelpro-
dukt der Erdolraffinerien Bitumen neben seinem Einsatz als Asphaltbindemittel
(,,Asphaltbinder”) auch in vielen anderen Bereichen der Technik und sogar der
Medizin zum Einsatz.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Fokus auf die Logistik von Bitumen als As-
phaltbindemittel gelegt. Die Materialeigenschaften des Bitumens, wie Attenti-
on und thermoplastisches Verhalten bzw. seine niedrige Warmeleitfahigkeit,
die es als Baustoff geeignet machen, verursachen zugleich die grofSten techni-
schen Probleme bei der Bitumenkaltlogistik. Um das Materialverhalten des Bi-
tumens zu verdeutlichen, wird daher in diesem Kapitel zunachst der Baustoff
hinsichtlich seiner Spezifikation, Normung und Zusammensetzung in Abschnitt
2.1 vorgestellt. AnschlieBend wird in Abschnitt 2.2 die Bitumenherstellung be-
schrieben. Abschnitt 2.3 befasst sich mit der derzeit tUblichen Bitumenheil}logis-
tik zwischen den Raffinerien und den Asphaltmischanlagen. Mit der Asphalt-
produktion befasst sich Abschnitt 2.4. AbschlieRend wird in Abschnitt 2.5 auf
mogliche Auswirkungen des Zusammenspiels vorher genannter technischer
und 6konomischer Tendenzen im Bereich der Asphalt- und Bitumenproduktion
sowie -distribution eingegangen.

2.1 Der Baustoff Bitumen

Bitumen ist ein dunkelfarbiges, schwerfliichtiges, komplexes Gemisch verschie-
dener organischer Substanzen von unterschiedlichem Siedepunkt [Sch01]. Bi-
tumen wird groBtenteils aus Erddlen gewonnen. Zur Entstehung sowie zum
Entstehungszeitraum der Erddle gibt es unterschiedliche Theorien. So ist in
,Das Buch vom Erdol” (vgl. [BP89]) von einer Entstehung im geologisch tertia-



ren Zeitraum vor zirka 65 Millionen Jahren und einem wesentlichen Einfluss
von Sauerstoff auf die Erddlbildung die Rede:

,Die fossilen Ablagerungen wurden nicht nur auf der Erdoberflidche oder in tie-
feren Erdschichten, sondern auch an den Meeresoberflichen in Form des zahl-
reichen Planktons mit meist tonigem Sediment vermischt und unter Sauerstoff-
und Bakterieneinfluss oxidiert“ [Th09][BP89].

Wolfrab hingegen flihrt zu einer Entstehung im Miozan, vor rund 10-15 Millio-
nen Jahren, Folgendes aus:

,Die Sedimentschichten verwehrten dem im Meereswasser gelésten Sauerstoff
den Zutritt, so dass die organische Materie nicht verwesen konnte. Unter dem
Einfluss von anaeroben Bakterien, hohem Druck und Hitze und wahrscheinlich
auch dem katalytischen Einfluss des umgebenden Gesteins, vollzogen sich in
der organischen Substanz reduktive Prozesse, durch die sich im Laufe der
Jahrmillionen das Erdél bildete” [Wo09]

Tatsache ist, dass nur ein bestimmter Prozentsatz der Rohdle , bitumenfahig”
ist [Le02]. Das heiRt, es besteht nur bei zirka 10 % der Rohdle auf Grund ihrer
Zusammensetzung die Moglichkeit, Bitumen aus dem Rohdl zu gewinnen
[H610]. In diesem Abschnitt wird allerdings nur auf die Klassifikation (Abschnitt
2.1.1) und die Bitumenprifung (Abschnitt 2.1.2) eingegangen. Auf die Bestand-
teile des Bitumens und der benétigten Rohdle wird lediglich im Anhangkapitel
9.3 und Anhangkapitel 9.4 dieser Arbeit eingegangen.

2.1.1 Die Einordnung von Bitumen in die Asphaltbindemittel

Bindemittel im StraBenbau kdnnen bitumenhaltig (Asphaltstraenbau) oder
mineralischen Ursprungs sein (Bsp. Zement im BetonstralRenbau). Hier wird le-
diglich auf bitumenhaltige Bindemittel im Asphaltstralenbau eingegangen. ,Bi-
tuminése Bindemittel” war ein friiherer Sammelbegriff flir Bitumen-, Strallen-
pech (bisher Stralenteer-) und Bitumen-Pech-(Teer-)Gemische [StKrO5]. Auf-
grund der krebserzeugenden Wirkung heiBer Teerddmpfe wird Teer bei der
Herstellung von Asphalt seit Anfang der 1980er Jahre nicht mehr angewandt
und ist vollstandig durch Bitumen ersetzt worden [BrSchR{10]. Daher ist der
Begriff ,,bituminds” wegen der unklaren Aussage beziiglich des Bindemittels
entfallen [StKr05]. Als Asphalt darf auch nur noch solches Material bezeichnet
werden, das Bitumen oder bitumenhaltiges Bindemittel enthéalt [StKr05]. Auch
bei dieser Begriffsbestimmung wird in nachster Zeit eine Definitionsanderung
zu erwarten sein. So kann damit gerechnet werden, dass alternative Bindemit-



tel (vgl. [ORF10]) eine immer gréRere Bedeutung gewinnen werden. Nicht zu-
letzt deshalb wird hier zunachst eine Unterteilung in bitumenhaltige und alter-
native Bindemittel vorgenommen.

2.1.1.1 Bitumenhaltige Bindemittel und Normung

Anndhernd alle Bitumenprodukte unterliegen einer internationalen Normung.
Dariiber hinaus gibt es eine Vielzahl genormter Prifverfahren zur Klassifizie-
rung von Normbitumen. Auf die genormten Prifverfahren zur Spezifikation bi-
tumenhaltiger Bindemittel wird in den nachfolgenden Abschnitten eingegan-
gen. Hier wird zundchst eine gangige Moglichkeit der Einteilung von bitumen-
haltigen Asphaltbindemitteln dargestellt.

Bitumen und bitumenhaltige Bindemittel werden bei Straube und Krass
[StKr05] unterteilt in:

- StraBenbaubitumen (Destillationsbitumen) gemaR DIN EN 12591
- Fluxbitumen

- Bitumenemulsion gemaR DIN EN 13808

- Kaltbitumen gemaR DIN 1995-4

- Polymermodifiziertes Bitumen (PmB) gemafR DIN EN 14023 und TL
(Technischer Leitfaden) PmBO und TL PmBE-DSK

- Hartbitumen (Hochvakuumbitumen)

- Oxidationsbitumen

Diese Aufzahlung wird hier durch Gummibitumen, Naturasphalte und Misch-
formen vervollstandigt.

StraBenbaubitumen entsteht als Kuppelprodukt in den Raffinerieprozessen und
stellt die haufigste Anwendungsform des Destillationsriickstands der
Erdoldestillation dar. Es wird deshalb auch als Destillationsbitumen bezeichnet.
StraBenbaubitumen werden in Sorten nach der minimal beziehungsweise
maximal zuldssigen Nadelpenetration bei 25°C eingeteilt und bezeichnet
[StKr05]. Tabelle 9-1 bis Tabelle 9-3 des Anhangkapitels 9.1 stellen die Sorten
und ihre Eigenschaften nach DIN EN 12591 dar. Beim Penetrationstest wird mit
einer Normnadel tiber einen Zeitraum von fiinf Sekunden ein Druck von einem
Newton auf das Bitumen bei 25°C Umgebungs- und Bitumentemperatur
ausgelibt und die Eindringtiefe der Nadel gemessen. Laut Norm wird ein
Bitumen, in das die Nadel beim Penetrationstest sieben bis zehn Millimeter
eindringt, als Bitumen 70/100 bezeichnet. Auch in dieser Arbeit werden diese
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Normbezeichnungen verwendet. In Deutschland kommen nicht alle im
Anhangkapitel 9.1 genannten Bitumensorten zum Einsatz. Man beschrankt sich
hier auf die Sorten 20/30, 30/45, 50/70, 70/100, 160/220 [StKrO5]. Hiervon
stellen 50/70 und 70/100 die mengenmaRig haufigsten Anwendungsformen im
Straflenbau dar [H610].

Auch bei der Herstellung von Fluxbitumen, Bitumenemulsionen, Kaltbitumen,
PmB etc. ist es moglich, sich aller Methoden der Absicherung, also auch der Bi-
tumenkaltlogistik zu bedienen. Da viele dieser bitumenhaltigen Bindemittel im
StraRenbau zum Einsatz kommen, handelt es sich teilweise auch hierbei um die
Versorgungskette des AsphaltstraRenbaus. Dieser Zweig der Bitumenindustrie
wird allerdings im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet. Der Fokus liegt auf
den moglichen Distributionswegen und Handhabungsmethoden von StraRen-
baubitumen zwischen der Raffinerie und den Asphaltmischanlagen. Daher wer-
den die restlichen Bindemittel lediglich der Vollstandigkeit halber im Anhang-
kapitel 9.2 dargelegt.

2.1.1.2 Alternative Bindemittel

Eine abzusehende Verknappung der fossilen Rohstoffvorkommen in diesem
Jahrhundert [Schzi08] fuhrt dazu, dass in jlngster Zeit zunehmend Anstrengun-
gen zur Suche nach alternativem Asphaltbindemittel, beispielsweise aus Bio-
masse, unternommen werden (vgl. [ORF10][De08.2]). Erganzend zu bitumino-
sen Bindemitteln werden in den Asphaltmischanlagen auch transparente be-
ziehungsweise farblose Bindemittel verarbeitet. Auch hierbei handelt es sich
um Produkte auf Rohélbasis [VeMeEy09] oder um Kunstharze. Durch die Bei-
mengung von Farbpigmenten kdnnen so Asphalte in allen Farben hergestellt
werden. Der Einsatz farbiger Asphalte kann technische (gut erkennbare rote
Fahrradwege) oder architektonische (griine Grasersatzflachen) Griinde haben.

Der Kalttransport alternativer Bindemittel kann sich, insofern sie dieselben me-
chanischen und thermophysikalischen Eigenschaften wie bitumindse Bindemit-
tel aufweisen, unter technischen Gesichtspunkten genauso anspruchsvoll ge-
stalten wie bei StraBenbaubitumen. Technische Losungskonzepte im Bereich
der Verpackung und Wiederverfliissigung von Bitumen sind also auch fir die
Handhabung alternativer Asphaltbindemittel anwendbar. Damit haben die Er-
gebnisse dieser Arbeit auch Relevanz fir die Distribution alternativer Bindemit-
tel.



2.1.2 Bitumenspezifikation

Es sind im Wesentlichen drei Materialeigenschaften, die das Bitumen einerseits
zu einem Baustoff mit einzigartiger Eignung fiir den Asphaltstralenbau ma-
chen, die es aber zugleich erschweren, das Material zu handhaben.

Als erstes ist das Bitumen ein Thermoplast. Das heiRt, seine Viskositat ist tem-
peraturabhangig. Dadurch kann man in der Asphaltproduktion das heif3e Bitu-
men leicht mit der Gesteinskornung und anderen Stoffen zu Asphalt vermi-
schen. AnschlieBend lasst sich der heiRe Asphalt leicht einbauen und verdich-
ten. Nachdem der frische StraRenbelag ausgekihlt ist, kann er genutzt werden.
Dies dauert zumeist nur wenige Stunden. Das thermoplastische Verhalten des
Baustoffs erschwert allerdings das Verpacken des Bitumens, insofern es nicht in
vergleichsweise stabile Behélter wie Fasser oder Tanks gefillt wird. Durch die
unvorhersehbaren Temperaturen beim Transport sind auch die Verformungen
der Verpackungen zumeist nicht vorhersehbar.

Als zweites ist Bitumen adhésiv. Fir den Asphalt ist diese Eigenschaft unerlass-
lich, da das Bitumen so die mineralischen Asphaltbestandteile miteinander ver-
kittet und verhindert, dass Wasser in gréReren Mengen in die Matrix des Ver-
bundwerkstoffs eindringen kann. Auch diese Eigenschaft des Bindemittels er-
schwert die Verpackung, da es so schwierig wird, das Bitumen aus dem Verpa-
ckungsmaterial herauszulosen, ohne Warmeenergie zu nutzen oder die Verpa-
ckung zu zerstoéren.

Als drittes hat Bitumen eine sehr niedrige Warmeleitfahigkeit [Wull]. Dies
verhindert, dass die absorbierte Sonnenwarme an der schwarzen Asphaltober-
flache schnell in tiefere Schichten des Werkstoffs vordringt und so zu Verfor-
mungen wie Spurrillen fuhrt. Bei der Wiederverflissigung von Bitumen stellt
dies allerdings ein groRes Problem dar, da es nicht méglich ist, Bitumenbldcke
von beispielsweise einem Kubikmeter Volumen in kurzer Zeit durch Warmezu-
fuhr von auBen zu verfliissigen.

Ein tieferes Verstdandnis des Materialverhaltens und der Materialeigenschaften
des Bitumens ist moglich, wenn man die Prifverfahren und die Bestandteile
des Bitumens im Detail betrachtet. Fir diese Arbeit sind aber tiefergehende Er-
lauterungen dieser Verfahren und Eigenschaften nicht relevant. Die Priifverfah-
ren und die Zusammensetzung des Bitumens werden daher lediglich in An-
hangkapitel 9.3 und Anhangkapitel 9.4 weiter ausgefiihrt.



2.2 Bitumenherstellung

Bitumen kann aus Naturvorkommen, aus Teeren und aus Rohdlen gewonnen
werden [ReWh03]. Da die Mengen aus Naturvorkommen einen verhaltnisma-
Rig geringen Anteil an der Gesamtproduktion haben und seit den 90er Jahren
im bitumindsen StraRenbau (aus humantoxikologischen Griinden) kein Teer
verwendet wird [HuMaSchFr98], wird die Betrachtung der Bitumenherstellung
in diesem Abschnitt auf die Produktion von Bitumen in den Raffinerien be-
schrankt. Hierzu wird zundchst auf den Herstellungsprozess in der Raffinerie
eingegangen (Abschnitt 2.2.1), daraufhin wird der Bitumenmarkt in Deutsch-
land als regionaler Betrachtungsrahmen dieser Arbeit dargestellt (Abschnitt
2.2.2), abschlieBend werden Tendenzen und aktuelle Entwicklungen auf diesem
Bitumenmarkt aufgezeigt (Abschnitt 2.2.3).

2.2.1 Herstellungsprozess von Bitumen aus Rohdlen

Die Bitumen fallen weltweit in der fraktionierten Destillation von Rohdélen in
Erdolraffinerien an [Wo09] [StKr05]. Wie in Abbildung 1 dargestellt, wird das
Rohdl zunachst unter atmospharischem Druck bei zirka 350°C destilliert
[StKrO5]. Der atmosphérische Riickstand wird anschliefend der Vakuumdestil-
lation (wiederum bei zirka 350°C [StKr05]) zugefiihrt [EV03]. In diesem zweiten
Produktionsschritt bleibt ein sogenannter Vakuumrickstand zurtick, der ab-
hangig von Erddlsorte und Destillationsunterdruck bereits als Bindemittel ge-
nutzt werden kann. Da nur zirka 10 % der Erddlsorten (Provenienzen) bitumen-
fahig sind [H610], werden die verschiedenen Vakuumriickstdande dann in der
Bitumenanlage dosiert (,verschnitten”) und gemischt, um das Kuppelprodukt
Bitumen zu erhalten.
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Abbildung 1: Schema der funf Verfahrensschritte (oben) der
Raffinerieproduktion von Erdélprodukten (eigene Darstellung gemaR [EV03])

Fir die Bitumenproduktion sind besonders schwere, naphtenische Rohdle mit
hohem Schwefel- und vor allem Asphaltengehalt und niedrigem Paraffingehalt
geeignet, die eine hohe Ausbeute an Vakuumriickstdnden aufweisen [Th09].
Tabelle 2-1 nach Hutschenreuther und Wérner [Hu98] verdeutlicht damit, wie
leicht bereits tiber die Dichte der Rohdlsorte eine Aussage liber den Bitumen-
anteil getroffen werden kann.
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Tabelle 2-1: Dichte, Gesamtschwefel und Paraffingehalt verschiedener
Rohdlprovenienzen [Hu98]

Provenienz Dichte Gesamtschwefel Normalparaffine Anteil an atmosphari-
schem Riickstand (Aus-

(g/cm?bei (% w/w) gangsstoff fiir Vaku-
15°C) umdestillation in %)

Norwegen 0,843 0,2 viel ca. 45

Iran 0,86-0,87 1,4-1,7 mittel ca. 50

Russland 0,863 1,3 mittel ca. 45

Venezuela 0,954 2,4 wenig ca.70

So haben schwere venezolanische Rohdlprovenienzen einen hohen Schwefel-
und einen niedrigen Paraffingehalt. Genau umgekehrt verhalt es sich mit nor-
wegischen Provenienzen. Unter anderem sind venezolanische Rohdle daher fiir
die Bitumenproduktion geeignet. Man bezeichnet sie als , bitumenfahig”.

Bei der Darstellung der Bitumenproduktionskapazitaten in Deutschland seien
der Vollstandigkeit halber kleinere Naturbitumenvorkommen erwdhnt, deren
Produktionsaufkommen allerdings keinen nennenswerten Anteil an der Ge-
samtproduktion hat.

2.2.2 Hersteller und Produktionsmengen

Fiir eine Optimierung der Lieferstrukturen in Kapitel 6 ist es von entscheiden-
der Wichtigkeit, einen Uberblick iiber die Bitumenproduzenten in Deutschland
zu erhalten. Hierzu werden zundchst die aktuellen Produktionsstrukturen be-
schrieben (Abschnitt 2.2.2.1), daraufhin wird auf einige historische Entwicklun-
gen eingegangen, die zu diesen Marktstrukturen gefiihrt haben (Abschnitt
2.2.2.2), und abschlieRend werden kurz die Bitumenimport- und Exportzahlen
in Deutschland dargestellt (Abschnitt 2.2.2.3), die fiir Aspekte der Versorgungs-
sicherung eine nicht unwesentliche Rolle spielen.

2.2.2.1 Die Strukturen in der Bitumenproduktion

In einer Raffinerie fallt nicht zwangslaufig Bitumen an. Insgesamt gibt es in
Deutschland derzeit nur elf Raffinerien, in denen die jahrliche Gesamtprodukti-
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onsmenge von zirka 4,5 Millionen Tonnen des Asphaltbindemittels hergestellt
wird [MWV11]. Wie in Abbildung 2 dargestellt, werden fast drei Viertel des Bi-
tumenmarktes von drei verhaltnismaRig grolen Mineraldlfirmen bestimmt. Die
Abbildung zeigt auch, dass die Raffinerie in Karlsruhe mit zirka 817 Tausend
Tonnen in 2009 der grofRte Produktionsstandort fiir Destillationsbitumen ist.
Die Raffinerien sind Uber ein komplexes Geflecht an Eigentumsstrukturen und
Betreiberfirmen den Mineraldlfirmen zugeordnet, das hier leicht vereinfacht
wird, indem die Betreiberfirma Ruhr Oel GmbH, an der neben der Deutschen
BP AG die Petrdleos de Venezuela S.A. (PDVSA) beteiligt ist und die Anteile an
der Bayernoil Raffineriegesellschaft mbH (25 %), der MiRO Mineraldlraffinerie
Oberrhein GmbH & Co. KG (24 %) und der PCK Raffinerie GmbH halt (Die Ruhr
Oel GmbH betreibt ebenso die Raffinerie in Gelsenkirchen), mit der Deutschen
BP AG als ein Mineraldlkonsortium zusammengelegt wurde.

O Heide / Holstein  —100% 37.5% @ Shell
@ Godorf 100% ' 3
— 1259 NTotal
W Harburg 100% 12,5% -
[ Spergau 100% r % M BP + Ruhrél
u B‘:u ngsbiittel — 10070 = =7
° & Petroplus
Ingolstadt —100%
& Karlsruhe 100% 45% EomMv
& Gelsenkirchen —100% ——— H Esso
B Vohburg 100% Bayernoil 5 A Eni
& Schwedt 100% PCK 20% 75 5% ni
E Webau 100% MDB (Produziert & Conoco
kaum StraRenbau- . .
195;4% 220;5% bitumen) 204;5%  173;4% 153,39
270; 6% L
50; 1% i
415;10% S
o 1051;24%
450; 10% Lo
817;18% <
Abbildung 2: Raffinerieproduktionsmengen (2009) in tausend Tonnen und

Raffinerie-Marktanteil in Prozent und die prozentuale Beteiligung der Betreiber- bzw.
Mineralolfirmen [MWV11]
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Asphaltproduzenten werden nicht nur aus den Raffinerien, sondern auch aus
einer Vielzahl von Produktionsstandorten beliefert, in denen polymermodifi-
zierte Bitumen (PmB) oder andere Spezialformen bitumindser Bindemittel her-
gestellt werden. Diese Lieferstrukturen werden hier im Kontext der Bitumen-
kalthandhabung und der damit einhergehenden Beschrdankung des Betrach-
tungsrahmens auf grofRe konventionelle Lieferstrange vernachlassigt. Aus dem-
selben Grund wird auf eine Einordnung der Mitteldeutschen Bitumenmisch-
werk mbH und damit der Raffinerie in Webau in die Mineraldlfirmen der Abbil-
dung verzichtet.

2.2.2.2 Historische Entwicklungen auf dem Bitumenmarkt

Bei Betrachtung der historischen Marktentwicklungen lasst sich feststellen,
dass in dem Zeitraum zwischen 1999 und 2003 die grofRten Veranderungen hin-
sichtlich der Eigentiimerstrukturen und der Marktanteile der Mineralolfirmen
auf dem Bitumenmarkt eingetreten sind. Diese seien hier gemall [WZW11]
stichpunktartig dargestellt:

- 1999: Total konzentriert durch die Fusion mit Fina zu , Totalfina” seine
Geschaftstatigkeiten auf den Mineral6lmarkt.

- 2000: Totalfina Gbernimmt EIf und benennt sich um in , TOTAL".
- 2000: Veba kauft Wintershall.
- 2001: Shell kauft DEA.
- 2001: BP kauft Veba.
- 2002: Die Raffinerien in Lingen und Hamburg werden stillgelegt.
- 2003: OMV kauft einen Anteil der BP an Bayernoil.
Die verhaltnismalig groRen Verdanderungen finden sich, wie in Abbildung 3

dargestellt, in der Anzahl der Mineraldlfirmen und deren Marktanteilen an der
Bitumenproduktion zwischen den Jahren 1998 und 2004 wieder.
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Abbildung 3: Eigentlimerstruktur der bitumenproduzierenden Raffinerien in
Prozent in den Jahren 1998 und 2004 [MWV11]

Die dargestellte Eigentliimerstruktur des Jahres 2004 ist der derzeitigen Eigen-
timerstruktur (Abbildung 2) hingegen verhaltnismaRig dhnlich. Lediglich der
Kauf der Raffinerie in Ingolstadt durch die Petroplus Holdings AG von Esso im
Jahr 2007 muss in diesem Kontext noch erwahnt werden.

2.2.2.3 Bitumenproduktionsmengen im Kontext der Ein- und
Ausfuhrmengen

Die deutsche Mineraldlindustrie importiert Rohél.! Hieraus werden in den Raf-
finerien Mineral6lprodukte wie Bitumen hergestellt. Ein gewisser Anteil der
Gesamtproduktion wird anschlieRend wieder exportiert. Abbildung 4 zeigt un-
ter anderem die Bitumeneinfuhr- und die Ausfuhrmengen von 2003 bis 2010.

1 Die deutsche Roholproduktion wird hier vernachlassigt.
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Ein- und Ausfuhrmengen von 2003 bis 2010 [MWV11]

Die groRten Abnehmer von Bitumen sind die europdischen Nachbarlander
[MWV11]. In 2009 gingen 87,7 % der Bitumenexporte in EU-Ldnder [MWV11].
Trotzdem werden auch verhaltnismaRig groRe Mengen des Asphaltbindemit-
tels importiert. Direktlieferungen aus den Raffinerien in Antwerpen oder Lit-
vinov in deutsche Asphaltmischanlagen sind daher keine Seltenheit. Einige Aus-
landsraffinerien mussen daher in die Betrachtung und Analyse der Bitumen-
distribution in Deutschland einbezogen werden.

2.2.3 Tendenzen und Prognosen fiir die Bitumenproduktion

Wie die meisten Industriesegmente unterliegt auch die Bitumenproduktion ei-
nem standigen technologischen und 6konomischen Wandel. Hier werden eini-
ge grundlegende Zusammenhange aufgezeigt und die sich daraus ergebenden
Tendenzen beschrieben.

Die derzeitige weltweite Rohdlproduktion liegt bei zirka 87 Millionen Barrel pro
Tag [IEA10]. Fir die zukilinftige Entwicklung der weltweiten Erdolfordermen-
gen, aus denen teilweise Rickschlisse auf die Bitumenproduktionsmengen
moglich sind, gibt es zahlreiche Veroffentlichungen (vgl. [MWV06] [IHSO06]
[Schzi08] [KeReBIFa09] [IEA10] [EIA10] u.a.). Zumeist werden in diesen Progno-
sen, Studien, Simulationen und der hierin beschriebenen Szenarien die zuklinf-
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tigen Erdolproduktionsmengen unter anderem mittels des weltweiten Rohol-
bedarfs prognostiziert. Die Ergebnisse dieser Veroffentlichungen unterscheiden
sich teilweise stark. Da die Bitumenproduktion eng mit der Rohdlproduktion
zusammenhangt, werden die unterschiedlichen Resultate dieser Veroffentli-
chungen hier als Beleg der inkonsistenten Prognostizierbarkeit zukinftiger
Entwicklungen in der Bitumenproduktion herangezogen. Nationale Bitumen-
produktion kann in diesem Kontext nicht entkoppelt von Entwicklungen der
globalen Olnachfrage und Produktion betrachtet werden.

So prognostizieren Kesicki, Remme und Blesel [KeReBIFa09] bis zum Jahr 2035
einen Anstieg der Rohdlproduktion auf zirka 105 Millionen Barrel am Tag und
bis zum Jahr 2050 auf zirka 124 Millionen Barrel am Tag. Auch die International
Energy Agency (IEA)[IEA10] prognostiziert, dass der Produktionspeak nicht vor
2035 Uberschritten wird. Bakhtiari [Ba04], Deffeyes [De02], Mohr und Evans
[MoEv07][MoEv08] so wie Wells [We05.1][We05.2] gehen hingegen davon aus,
dass die konventionelle weltweite Erddlproduktion noch vor dem Jahr 2025 ih-
ren Hohepunkt erreicht haben wird, was allerdings teilweise durch die unkon-
ventionelle Gewinnung von Rohél aus Olsanden kompensiert werden kann.

Es zeigt sich, dass Prognosen hinsichtlich der Rohdlproduktion und damit hin-
sichtlich der mit ihr einhergehenden Bitumenproduktion einer hohen Unsi-
cherheit unterliegen, woraus sich ein Bedarf nach Absicherungsinstrumenten
fr rohdlbasiere Produkte ergibt. Eine mogliche Folge ist, dass zu Methoden der
Bitumenkaltlogistik gegriffen wird, um den Baustoff (iber langere Zeitraume zu
niedrigen Kosten lagern und Uber groRere Distanzen transportieren zu kénnen.
Die genaue Bestimmung der Lagerzeitrdume und Transportdistanzen, fir die
sich die Bitumenkaltlogistik lohnt, ist Gegenstand dieser Arbeit. In Kapitel 5
werden die Gesamtkosten der Bitumenkaltlogistik bestimmt.

Aus Sicht der Raffinerien ist Bitumen zumeist ein mengenmafig verhaltnisma-
Rig unbedeutendes Nebenprodukt ihres Produktionsprozesses [H609]. Raffine-
rien sind daher stets bestrebt, entweder anteilig mehr hoherwertige Bestand-
teile aus den Rohdlen zu destillieren und dabei die Eignung des Destillations-
rickstandes als Asphaltbindemittel fir den StraBenbau zu vernachlassigen oder
gar keine bitumenfahigen Rohdle weiterzuverarbeiten [Al10]. Unter anderem
deshalb ist tendenziell ein Riickgang der Bitumenproduktion zu verzeichnen
(Abbildung 4). Dieser Effekt wird dadurch verstarkt, dass in jliingster Zeit neue
Komponenten der Raffinerietechnik dazu fiihren, dass noch mehr héherwertige
Bestandteile aus den bitumindsen Riickstdanden der Destillationsprozesse ge-
wonnen werden konnen [Al10]. Alle neuen Raffinerien und eine Anzahl alter
Raffinerien sind bereits mit diesen technischen Komponenten ausgestattet.
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Durch den Einsatz dieser Technologien nimmt die Eignung der Destillations-
rickstande als Straenbaubitumen stetig ab. Albrecht [Al10] spricht daher auch
von einem ,,Qualitdtsriickgang” (durch einen zu hohen Anteil an nicht sieden-
den Komponenten wie Schwefel) und einem ,,Riickgang der Produktionsstan-
dorte” von Bitumen. Beides wird bei Albrecht als ein Indikator flr einen sich
wandelnden Bitumenmarkt gesehen, in dem auch die Bitumenkaltlogistik ver-
mehrt zum Einsatz kommen wird. Durch die Anwendung eines Modells, wie es
in Kapitel 6 entwickelt wird, kann auf die sich wandelnden Bitumenmarkte rea-
giert werden.

2.3 Bitumenlogistik und Betrachtungsrahmen

Die Bitumenlogistik zwischen der Bitumenproduktion in der Raffinerie und der
Weiterverarbeitung des Bitumens in der Asphaltproduktion ist der Betrach-
tungsrahmen dieser Arbeit. Abbildung 5 stellt den Betrachtungsrahmen dar.

Bitumen-

handhabung
=Verpackung Asphalt- Asphalt- |y Asphalt

forderung =Lagerung produktion | einbau -ausbau
=Verfliis-
sigung

Legende:
B Verfahrensschritt

[ Betrachtungsrahmen dieser Arbeit

} Transport
[> Nutzung
Abbildung 5: Prozessschritte der Bitumenhandhabung von der Roholférderung

zur Asphaltproduktion mit dem Betrachtungsrahmen dieser Arbeit

Da die Prozesse der Ausgangsstoffe wie Rohol oder Energie und des fertigen
Asphalts hierdurch kaum beeinflusst werden, kénnen sie als gegeben betrach-
tet werden. Deshalb wird an dieser Stelle zundchst die gangige Praxis (vgl.
[HuWo10]) des heiRflissigen Transports und der heifflissigen Lagerung be-
schrieben, bevor hierauf aufbauend in den Abschnitten 2.3.2 und 2.3.3 die
neuen Technologien in diesem Bereich beschrieben werden. Hierzu werden zu-
nachst die prinzipiellen Abldufe in der Bitumenlogistik zwischen Asphaltmisch-
anlagen und den bitumenproduzierenden Raffinerien beschrieben (Abschnitt
2.3.1). Daraufhin werden die Tanklager- (Abschnitt 2.3.2) und Transporttechno-
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logien (Abschnitt 2.3.3) dargestellt und schlieRlich aktuelle Tendenzen in der
weltweiten Bitumenlogistik aufgezeigt (Abschnitt 2.3.4).

2.3.1Bitumenlogistik zwischen Raffinerie und Asphaltmischanlage

Bitumen wird in Deutschland groRtenteils heilflissig gehandhabt. Eine Beliefe-
rung wahrend der Asphaltproduktion erfolgt daher just-in-time [HuW®10]. Das
heillt, der Asphaltproduzent muss das Bitumen so aus einem Tanklager (zu-
meist dem einer bitumenproduzierenden Raffinerie) bestellen, dass er zum ei-
nen zum Zeitpunkt der Anlieferung schon geniigend Tankraum zur Verfligung
hat, um die Liefercharge aufzunehmen, zugleich aber genligend Bitumenreser-
ve vorhanden ist, um eventuelle Verspatungen tberbriicken zu kénnen [Hu-
W610]. In kleineren asphaltproduzierenden Unternehmen erfolgt dies meist
direkt durch den Anlagenleiter oder Mischmeister. GréRBere Unternehmen ha-
ben zumeist eine zentrale Koordinationsstelle, bei der die Bestellungen der
Produktionsstandorte eingehen. Diese Abteilung ibernimmt auch das Aushan-
deln von Bitumenpreisen mit den Raffineriebetreiberfirmen und die Koordina-
tion der Tanklagerung und Bitumenverteilung, insbesondere bei eventuellen
Lieferengpassen. Zusatzlich gibt es teilweise, bei gréBeren Asphaltproduzenten,
entsprechend beauftragte Anlagenleiter, die diese zuletzt genannte Aufgabe
fr etwa sechs Produktionsanlagen vor Ort Gbernehmen.

Fiir den Spediteur hat der HeilStransport zur Folge, dass er sich zeitlich auf den
Transportweg einstellen muss [HuW®10]. Da Bitumen ein Thermoplast ist, kon-
nen Warmeenergieverluste auf zu groRen Transportstrecken und durch Verzo-
gerungen dazu fihren, dass es nicht mehr pumpfahig ist. Es erfolgt ein Tempe-
raturriickgang von zirka einem Kelvin pro Stunde im Tankkraftwagen (TKW)
[HuW610]. Trotzdem ist es nicht untiblich, dass die deutschen Asphaltmischan-
lagen aus Nachbarldndern (insbesondere Polen, Tschechien und Niederlande)
beliefert werden.

Eigenschafts- und damit Qualitatsanderungen des Bitumens im vorschriftsma-
Rig verschlossenen HeiRtransport sind, verglichen mit dem spateren Mischvor-
gang, verhadltnismaRig gering. Das heilt, monetdre EinbuBen aufgrund von
Qualitatsminderung durch Kalttransport sind nicht zu erwarten und kénnen in
dieser Arbeit daher vernachldssigt werden.

2.3.2 Funktion und Aufbau von Bitumentanks

In der Praxis ist zwischen Tanklagern (zumeist mit mehreren verhaltnismaRig
groRen Bitumentanks (300-3000 Tonnen) und Bitumentanks zur Lagerung des
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angelieferten Bitumens in den Asphaltmischanlagen (zumeist 50-200 t je nach
AnlagengroRe) zu unterscheiden. Der technische Aufbau unterscheidet sich
prinzipiell nicht. Ein Unterschied besteht allerdings bei ihrer Zweckbestimmung.
Wahrend die kleineren Bitumentanks in den Asphaltmischanlagen dazu dienen,
die Lieferchargen von Bitumentankwagen aufzunehmen und nach und nach an
die angeschlossene Asphaltproduktion abzugeben, dienen die groBen Tankla-
ger-Tanks primar zum Zwecke der Versorgungssicherung mehrerer Produkti-
onsstandorte. Es muss erwahnt werden, dass groRe Tanklager auch in den Raf-
finerien vorhanden sind, um das produzierte Bitumen zumeist aullerhalb der
HauptstraRenbausaison (Herbst bis Winterbeginn [HuW610]) zwischenzula-
gern.

In der Literatur zu Tanklagern fir Bitumen gibt es eine Vielzahl von Veroéffentli-
chungen, Regelwerken und Empfehlungen (vgl. hierzu [EnIn05]) hinsichtlich Si-
cherheitsbestimmungen, -malRnahmen und -standards, auf die an dieser Stelle
nicht weiter eingegangen wird. Stattdessen werden der schematische Aufbau
und die Komponenten eines Bitumentanks anhand Abbildung 6 beschrieben.
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1;2 Finstiegséffnung
3 Leiter

4 Entlifter

5 Messelektronik
[ Handlauf Treppe
7 AuRenhaut

8 Windschutzring
9 Heizstabe

10 Warmedammung
11 Bodenplatte geneigt
12 Reinigungsklappe
13  Betonboden

14 Mischer
15  Abfluss
16  Einlass
17 Auslass

18  Probeentnehmestation

Abbildung 6: Prinzipskizze eines Bitumentanks mit beschrifteten Komponenten
(eigene Darstellung)

Bei der Konstruktion von Bitumentanks ist auf eine ausreichende Tragfahigkeit
des Untergrunds und den Einbau entsprechend dimensionierter Fundamente
zu achten. Auch der Boden rund um den Tank muss mit Kies oder Beton ausge-
fUhrt sein, um eine leichte Reinigung und einen guten Kontaminationsschutz zu
gewahrleisten. Der Boden im Tank ist leicht zu einer Reinigungsklappe hin ge-
neigt. Zum Zwecke einer regelmafRig stattfindenden Innenreinigung des Tanks
muss sich auBerdem mindestens eine, nach Moglichkeit zwei Einstiegsoffnun-
gen in der TankauBenwand befinden. Die TankauRenwand besteht aus geeig-
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netem Konstruktionsstahl, der zusatzlich von Windschutzringen umschlossen
wird, und einer Warmedammung. Dieser thermischen Dammung kommt nicht
nur hinsichtlich der Einsparung von Strom oder Brennstoffen, sondern auch
hinsichtlich der Qualitatssicherung eine grofle Bedeutung zu. So miissen auch
die Zu- und Abflisse zum Tank gut gedammt sein, um eine ,Verkokung” des
Bindemittels an der Innenwand zu vermeiden. Die Warmeenergie wird schlieB-
lich Gber elektrische Heizstdbe oder Thermaldlleitungen eingetragen, die mit
Temperaturfithlern versehen sind, um eine Uberhitzung des Bitumens, bei-
spielsweise Gber den Flammpunkt, zu verhindern. Das Bindemittel hat im Tank
zumeist eine Temperatur von zirka 160°C. Um die temperaturbedingten Druck-
schwankungen im oberen Tankbereich auszugleichen, muss jeder Tank mit ei-
nem entliiftenden Uberdruckventil ausgestattet sein. Dieser Entliifter befindet
sich ebenso wie eine mechanische Fiillstandsmessvorrichtung an der Tankober-
seite, die zum Zwecke der Wartung und Reparatur dieser Anlagenkomponen-
ten begehbar ist. [Be09]

Die Bitumentanks kénnen liegend und stehend ausgefiihrt werden [HUW®10],
wobei in der Regel die stehende Konstruktion aufgrund der geringeren freien
Oberflache des Inhalts, an der es zu QualitatseinbuBen durch Bitumenalterung
kommen kann, bevorzugt wird.

2.3.3 Tankkraftwagen als Standardtransportmittel

Da die Asphaltmischanlagen an Standorten errichtet werden, die fur das Auslie-
fern des heiRen Mischguts nahe an den Baustellen gelegen sind, ist es zumeist
nicht moglich, diese liber Schienen oder Seewege mit Rohstoffen zu beliefern
[HuWo10]. Die Belieferung erfolgt daher mittels StraRentanklastziigen (Tank-
kapazitat zirka 25 t). Diese , Tankkraftwagen” (TKW) liefern das Asphaltbinde-
mittel Bitumen im heilflissigen Zustand aus der Raffinerie in die Lagertanks
der Asphaltmischanlagen und in Tanklager, von denen aus es letztlich wieder
mittels TKW in Asphaltmischanlagen distribuiert wird. Dies stellt einige Bedin-
gungen an die Konzeption und die Handhabung von Bitumentransportern. Da
Bitumen bei tber 100 Grad Celsius transportiert wird, zahlt der Bitumenheil3-
transport laut Gefahrgutbeférderungsgesetz (Deutschland; § 1 und § 2) zu den
Gefahrenguttransporten. Der TKW muss daher unter anderem mit zwei Pulver-
feuerldschern, spezieller Schutzkleidung und Werkzeugen ausgerustet sein
[ARBITO8]. Dariiber hinaus sind verschiedene Dokumente auch bei Leerfahrten
mitzufihren und der Fahrer muss Uber spezielle Kenntnisse verfiigen [AR-
BITO8]. Der Transporter muss, bevor er mit einer anderen Bitumensorte bela-
den wird, von einer Fachfirma gereinigt werden. Der TKW darf maximal bis zu
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95 % gefiillt sein, um ein Uberlaufen zu verhindern [ARBIT08], und der heiRe
Bitumeninhalt darf nicht mit Wasser in Beriihrung kommen.

Zumeist fallt bei HeiRtransporten eine Leerfahrt zuriick in das Bitumendepot
der Raffinerie an, wodurch HeiRtransporte héhere Kosten als konventionelle
LKW-Transporte verursachen.

Neben der in Deutschland blichen Form des TKW-Transports von heif3fllssi-
gem Bitumen gibt es weltweit zahlreiche Varianten des Bitumentransports. Im
Wesentlichen kann dabei zwischen HeiR- und Kalttransport unterschieden wer-
den. Fir jede Transportvariante werden neben Kraftfahrzeugen auch Schiffe
und Schienenfahrzeuge eingesetzt.

2.3.4Tendenzen und Prognosen fiir die weltweite Bitumenlogistik

Abschnitt 2.2.2.3 zeigt, wie eng der nationale Bitumenmarkt mit internationa-
len Entwicklungen verkniipft ist. So miissen Prognosen fiir die Asphaltbindemit-
tellogistik in Deutschland stets im Kontext internationaler Trends in diesem Be-
reich gesehen werden.

Es ist ein Rlickgang der Produktionsstandorte von Bitumen (unabhéngig von der
Anzahl der Raffinerien) zu verzeichnen (vgl. Abschnitt 2.2.3). Dies hat insbeson-
dere in der Bitumenlogistik zur Folge, dass Bitumen tendenziell Gber immer
groRere Distanzen transportiert werden muss [Al10]. Damit steigt der Bedarf
an groReren Flotten (Kraftfahrzeuge, Tankschiffe u.a.)[Al10]. Ebenso nimmt die
Distributionszeit zu [Al10] und eine Bitumenbestellung muss von Asphaltpro-
duzentenseite tendenziell immer friher erfolgen. Der Trend zu vergleichsweise
frithen Bestellungen wird dadurch verstarkt, dass die globale Bitumennachfra-
ge steigt [HUMUU09]. Im Zuge der Globalisierung werden gerade Lander, die sich
noch in ihrer infrastrukturellen Entwicklung befinden, immer stérker erschlos-
sen. Dies erfolgt zumeist durch den Neu- oder Ausbau von Asphaltstralien.

Der Anspruch, die Versorgungssicherheit mit Bitumen zu gewahrleiten, stellt
Logistiker daher mittelfristig vor groRe Herausforderungen.
2.4 Asphaltproduktion und -markt

Asphaltmischgut wird in Asphaltmischanlagen aus Gesteinskdérnungen, Bitumen
und gegebenenfalls Zusatzen hergestellt [HuWo610]. Die Anlieferung der bi-
tuminésen Bindemittel erfolgt zumeist im Tankkraftwagen (TKW) [HuWo610].
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Ebenso wie die Gesteinskdrnung wird das Bitumen auf dem Anlagengelande
zwischengelagert, bevor es der Produktionsanlage hinzugegeben wird.

Im Kontext dieser Arbeit ist die Asphaltproduktion in Deutschland insofern von
Interesse, als der fiir die Bitumenkalthandhabung betrachtete Ausschnitt der
Bitumenversorgungskette direkt an die Asphaltproduktion grenzt, somit die
Schnittstelle der Bitumenverflissigung eng mit den Techniken der Asphaltpro-
duktion verbunden ist. So kdnnen die Erkenntnisse aus einer Wirkungsabschat-
zung der Integration neuer Handhabungstechnologien in der Bitumenversor-
gung direkte Auswirkungen auf die Lagerhaltung und Produktionsplanung der
Asphaltproduzenten und die gesamte Asphaltindustrie haben. In diesem Ab-
schnitt wird deshalb zunachst der technische Aufbau einer Asphaltmischanlage
beschrieben (Abschnitt 2.4.1). Daraufhin wird die technische Schnittstelle zur
Kaltlogistik kurz beschrieben (Abschnitt 2.4.2). SchlieBlich wird der Asphalt-
markt mit den Hauptakteuren und Produktionskapazitdten vorgestellt (Ab-
schnitt 2.4.2) und abschlieRend werden aktuelle und zukinftige Tendenzen
aufgezeigt, die die Asphaltproduktion betreffen (Abschnitt 2.4.4).

2.4.1 Asphaltmischanlagen und Herstellungsprozess

Die Herstellung von Asphalt bedarf einer Vermengung von Gesteinskérnungen
(Zuschlag) in vorbestimmtem Verhaltnis mit Bitumen, um eine homogene Mi-
schung zu erzeugen, die den spezifischen Mischvorschriften und Temperatur-
oder Endprodukt-Randbedingungen genligt [ReWhO03].

Dies bedeutet, dass das Gelande einer Asphaltmischanlage neben der Produk-
tion unter anderem auch dem Zwecke der Lagerung von Zuschlagsstoffen dient.
Diese Lagerung kann in Haufen, in Boxen mit und ohne Uberdachung und in Si-
los erfolgen [HUW®10]. Bei trockener Lagerung der Gesteinskérnung kénnen
verhaltnismalig grole Mengen an Brennstoffen fir die Trocknung der Ge-
steinskdrnung eingespart werden. Die Trocknung erfolgt in einem speziell kon-
struierten Drehrohrofen [HuWG10]. Dieser leicht geneigten sogenannten
,Mischtrommel” werden die Gesteinskdrnungen an der hoher liegenden Seite
zugegeben, wahrend ein Brenner an der niedrigeren Seite eine Brennerflamme
zur Warmeenergiezufuhr in das rotierende Rohr wirft. Der Staub, der bei der
Trocknung anfallt, wird in mehrstufigen Abluftfiltern aufgefangen und als soge-
nannter ,Filler” mit angeliefertem Gesteinsmehl, das ebenso als Filler dient, in
Silos aufbewahrt. Die getrockneten und heiRen Gesteinskornungen werden
vom Ausgang der Trockentrommel zur HeiRabsiebung oder mittels eines Bypass
direkt zur HeiBsilierung transportiert [HuWo610]. Die zur HeiRabsiebung einge-
setzten Vibrationssiebe sorgen dafiir, dass eine exakte Abstimmung auf das As-
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phaltrezept moglich ist und die Auswirkungen verschiedener liefer- oder do-
sierbedingter Stéreinfliisse auf den Zuschlag minimiert werden kénnen. Uber
den Bypass wird unter anderem auch gebrauchter Asphalt als , Frasgut”, ,Aus-
bauasphalt” oder ,,Recycling” (RC) zugegeben. Nun erfolgt im Mischer der ei-
gentliche Mischprozess. Verschiedenste Zusatzmittel (Wachse, Kunststoffgra-
nulat, Fluxmittel) und Filler werden dem heiBen Zuschlag und dem RC-Material
zumeist direkt im Mischer zugegeben. Erst an dieser Stelle erfolgt auch die Zu-
gabe des heilfllissigen Bitumens. Bitumen kann volumetrisch oder gewichts-
maRig zugegeben werden [HuW®10]. Das fertige Mischgut wird anschliefend
entweder direkt in einen offenen LKW (Muldenkipper) verladen oder vorher
noch einem oder mehreren Mischgutsilos fiir eine Zwischenlagerung Uber eini-
ge Minuten zugegeben.

Auch fiir jede weitere der genannten Anlagenkomponenten gibt es eine gewis-
se Auswahl an verschiedenen Ausfiihrungsprinzipien und Anordnungsmoglich-
keiten, auf die hier nicht weiter eingegangen wird, da lediglich der prinzipielle
Herstellungsprozess des Asphaltmischguts gezeigt wird.

2.4.2 Schnittstellen zur Bitumenkalthandhabung

Die Bitumenkalthandhabung, deren Technologien in Kapitel 4 ausfihrlich be-
schrieben werden, ist derzeit nicht Stand der Technik in den deutschen As-
phaltmischanlagen. Vielmehr wird das Bitumen heiR angeliefert, heifl gelagert
und heiR dem Mischvorgang zugegeben [HuWo610]. Diese Form der Handha-
bung wird hier als Just-in-time-Handhabung bezeichnet, zu der Hutschen-
reuther und Worner auch schreiben, dass es energetisch und 6konomisch am
glinstigsten ist, diese heile Kette nicht zu unterbrechen und keine hohen Tem-
peraturschwankungen zuzulassen [HuWo610]. Bei kurzen bis mittleren Lager-
zeitraumen ist dies durchaus zutreffend. Doch bei langen Lagerzeiten, wie bei-
spielsweise der witterungsbedingten Winterpause im AsphaltstraBenbau, ist es
in vielen Anlagen nicht uniblich, die Tanklager herunterzufahren und ihren Bi-
tumeninhalt somit erkalten zu lassen. Nicht selten werden die Tanklager vorher
noch mit Bindemittel zum niedrigen Winterpreis gefillt. Bitumen unterliegt in
Deutschland in den letzten Jahren starken saisonalen Preis- und bisweilen auch
Angebotsschwankungen. Die Lagerkapazitat (in Tanklagern) fur Bitumen an den
Mischanlagen ist (allerdings) begrenzt [HuW®10]. Dies hat zur Folge, dass As-
phaltproduzenten nur bedingt gegen eventuelle Versorgungsengpasse und ho-
here Preise abgesichert sind. Die Lagerung von verpacktem Bitumen stellt in
diesem Kontext einen zu priifenden Losungsansatz dar, zumal in der Heilllage-
rung kontinuierlich Warmeenergie benétigt wird. Hutschenreuther und Worner
nennen auch weitere Nachteile der HeiBhandhabung:
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,Der Zeitpunkt muss so gewdhlt sein, dass der zu befiillende Bitumentank die
angelieferte Menge aufnehmen kann, ohne das es zu Vermischungen mit an-
deren Bindemitteln kommt [...]“ und ,[...] keine Stillstandzeiten an der Misch-
anlage entstehen, weil die benétigte Bitumensorte nicht mehr vorritig ist”
[HuW610]

Eine Schnittstelle zur Bitumenkaltlogistik, die diese Probleme groRtenteils |[6sen
wirde, kann unterschiedlich beschaffen sein. Zunachst ist es moglich, eine Ver-
flussigungsanlage, in der dem kalten Bindemittel wieder Warmeenergie zuge-
fUhrt wird, direkt an die Bitumentanks der Asphaltmischanlage anzuschlieRen.
Auch das zugehorige Bitumenkaltlager kann, insofern ausreichender Platz vor-
handen ist, in diese Asphaltmischanlage integriert werden. Darliber hinaus wa-
re es aufgrund der Kaltlagerung vor Ort theoretisch denkbar, ganzlich auf Tank-
lagerung in den Asphaltmischanlagen zu verzichten, insofern Verfliissigungsan-
lagen mit ausreichender Verfliissigungsleistung vorhanden sind. Alle mit der
Tanklagerung zusammenhangenden Aufwendungen kénnten so eliminiert wer-
den. Denkbar ware auch, dass sich Kaltlager und Verflissigungsanlagen an ei-
nem anderen Standort (auch einer anderen Mischanlage) befinden, von dem
aus die Tanklager einer oder mehrerer Mischanlagen auf konventionellem We-
ge mittels Tankkraftwadgen beliefert werden. Die damit zusammenhadngenden
Fragen hinsichtlich einer unter techno-6konomischen Gesichtspunkten optima-
len Integration der Kalthandhabung wird im Rahmen dieser Arbeit untersucht.

2.4.3 Asphalthersteller und Produktionsmengen

In Deutschland gibt es zirka 670 Asphaltmischanlagen [WBNO7]. Die Asphalt-
produzenten sind im Deutschen Asphaltverband (DAV) organisiert, der die Inte-
ressen der Asphaltindustrie vertritt [DAV11]. Der Asphaltmarkt wird von drei
Hauptakteuren bestimmt, die gemeinsam zirka 50 Prozent der Gesamtproduk-
tion an Mischgut herstellen. Die Entwicklung der Asphaltproduktion der letzten
30 Jahre in Deutschland ist in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Entwicklung der Asphaltproduktion in Deutschland [DAV11]

Das Unternehmen, in dessen Logistikstrukturen die Technologien der Bitumen-
kalthandhabung modellhaft in Kapitel 6 integriert werden, ist der zweitgrofite
Asphaltproduzent [St09.1]. Zugleich ist das Unternehmen das grofite Strallen-
bauunternehmen und damit der groRte Asphaltnachfrager Deutschlands. Na-
turgemal liegt es daher im Unternehmensinteresse, die Rohstoffbeschaffung
als eine Basis der Geschaftstatigkeit hinsichtlich Versorgungssicherheit und
Marktanteil auszubauen [St09.2].

2.4.4Tendenzen und Ausblick auf die zukiinftige Asphaltproduktion

Ein Akteur in der Asphaltproduktion ist an einer realitdtsnahen Abschatzung
und zuverldssigen Prognostizierung aktueller und zukinftiger Trends in der As-
phaltproduktion interessiert. In diesem Abschnitt wird der Fokus auf Entwick-
lungen gelegt, die Auswirkungen auf die Logistik bitumindser Bindemittel im
StralRenbau haben kénnen.

Zunachst ist hier der aktuelle Trend hin zum Einsatz von mehr Ausbauasphalt zu
nennen. Abbildung 8 zeigt die Zunahme des Anteils an diesem Recyclingmateri-
al (RC-Material) im AsphaltstraRenbau der letzten drei Jahrzehnte.
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Abbildung 8: Zunahme des RC-Anteil in der Asphaltproduktion in Deutschland
seit 1982

Bedingt wird dieser Trend groRtenteils durch Regelwerke (TL Asphalt-StB 2007;
RuVA-StB 2001) und wird sich weiter fortsetzen, denn laut Straube und Krass
[StKrO5] kann der Anteil an Ausbauasphalt zum Beispiel bei neuen Asphalttrag-
schichten (zumeist unterste Schicht im Asphaltoberbau, die zirka 50 % der As-
phaltproduktionskapazitdten beansprucht) bis zu 80 M.-% betragen.

Auf Auftraggeberseite ist im nationalen und internationalen Straenbau ein
Trend zu performanceorientierter Bauweise zu verzeichnen. Das heil3t, es wird
vermehrt nach Anforderungen (Fliisterasphalt, offenporiger Asphalt u.v.m.) an
das StraRenbauwerk und weniger nach genormtem Asphalteinbau und As-
phaltprodukten ausgeschrieben. Dies hat eine anforderungsgerechte individu-
elle Asphaltproduktion fir jede der BaumaRBnahmen zur Folge, welche wiede-
rum einer groBeren Sortenvielfalt bei bitumindsen Bindemitteln bedarf [Al10].
Da die Raffinerien teilweise nicht mehr in der Lage sind, diese Sortenvielfalt ab-
zudecken, werden vermehrt polymermodifizierte Bitumen oder Technologien
zur Modifikation von Bitumen in den Asphaltmischanlagen eingesetzt [Al10].
Diese Modifikation kann auch in der Oxidation von Bitumen in einer speziellen
Anlage bestehen. Da sich gerade bei kleineren internationalen performanceori-
entierten BaumalRnahmen der Bau spezieller Modifizieranlagen unter wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten vor Ort nicht lohnt, wird die Anzahl an internati-
onalen Transporten von modifizierten Bitumen ansteigen [Al10]. Eine weitere,
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in den USA bereits weiter verbreitete Folge der spezifischeren Anforderungs-
profile an die Asphalttechnologie ist das Verfahren des Inline-Blendings, bei
dem harte und weiche Bitumensorten zur Erreichung einer gew{inschten Spezi-
fikation vermischt werden [AI10]. Auch fur Europa wird erwartet, dass der dar-
gestellte abzusehende Mangel an bituminésen Bindemitteln zu vermehrtem
Inline-Blending fiihren wird [Al10].

2.5 Auswirkungen von Veranderungen in Bitumen- und
Asphaltproduktion bzw. -distribution

AbschlieBend wird hier aus den in diesem Kapitel dargestellten Technologien
und Trends nochmals zusammenfassend dargelegt, wie sich Entwicklungen auf
dem internationalen Bitumen-, Logistik- und Asphaltmarkt vor dem Hinter-
grund der derzeitigen technischen Abldufe in der Zukunft auswirken kénnen.
Hierzu mussen nationale Trends (Deutschland) in den Kontext der internationa-
len Trends gestellt werden.

In den jeweiligen Abschnitten zu den aufeinanderfolgenden Prozessen Bi-
tumenproduktion, Transport und Asphaltherstellung (Abschnitte 2.2.3, 2.3.4
und 2.4.4) werden die in Abbildung 9 stichpunktartig dargelegten Trends her-
ausgearbeitet.
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Die genannten Entwicklungen sind groftenteils in gegenseitiger Abhangigkeit
oder stehen in Wechselwirkung. Als die drei Hauptursachen der von Albrecht
[AlI10] und anderen aufgezeigten oder prognostizierten Trends sind die man-
gelnde Attraktivitat des Bitumenverkaufs fir die Raffineriebetreiber, die global
steigende Nachfrage und die performanceorientierte Baupraxis zu sehen. Die
Entwicklungen, wie groBere Transportstrecken und gréoBere Unsicherheiten bei
der Versorgung, zu denen diese Trends naturgemal fiihren werden, bewirken
wiederum, dass die Thematik der Bitumenlogistik immer starker in den Mittel-
punkt der Betrachtung von Logistikern, Kaufleuten und Technikern riickt. Ins-
besondere ein wirtschaftlicher Transport und eine wirtschaftliche Lagerung von
Asphaltbindemitteln kénnen dabei von groRem Interesse sein. Die Bitumen-
kalthandhabung bietet hier ein mogliches Alternativkonzept an, mit dem der
Aufwand fir Energietrager, Lager- und Transportkosten reduziert werden kann.
Nicht zuletzt deshalb wurden seit 2008 zahlreiche Entwicklungsprojekte in der
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Industrie (Bitubale [Bill], Bi2Bag [P604][P605][P607][P608], Clovertainer,
Strabasa [Wul1], Polycube® [Po11]) ins Leben gerufen, die sich mit Technolo-
gien rund um das Verpacken und Wiederverflissigen von Bitumen beschéftigen
oder beschaftigt haben. Wahrend diese technischen Untersuchungen voran-
schritten, wurde auf betriebswirtschaftlicher Seite, aufbauend auf teilweise
bewdhrten Methoden, nach kurzfristigeren Losungen — insbesondere zur Preis-
absicherung — gesucht, die in nachfolgendem Abschnitt vorgestellt werden. Ein
wesentliches Merkmal der jahrlichen Bitumenpreisentwicklung ist in diesem
Kontext die grofle saisonale Preisdifferenz, die gerade in den Jahren 2007 bis
2010 (Abbildung 10) deutlich wurde.
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Abbildung 10: Raumlich gemittelte Bitumenpreise (Bitumen 70/100) in

Deutschland von Januar 2007 bis Marz 2010

Da AsphaltstraBen witterungsbedingt zumeist in der zweiten Jahreshilfte ge-
baut werden, ist die Nachfrage nach Bitumen nicht konstant. Die Bitumenkalt-
handhabung ist daher nicht nur eine Folge der zuvor gezeigten Tendenzen auf
den Markten, sondern sie kann auch — dhnlich einem Termingeschéaft — zur sai-
sonlbergreifenden Preisabsicherung beziehungsweise Materialkostenredukti-
on eingesetzt werden. Hierbei konkurriert sie allerdings gegen Absicherungsin-
strumente beim Bitumeneinkauf, weshalb diese neben der physischen Versor-

31



gungssicherung im Kapitel 3 unter dem Sammelbegriff ,Sicherungsinstrumen-
te” genauer betrachtet werden.
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3 Sicherungsinstrumente in der Bitumenversorgung

Wie in Kapitel 1 und Kapitel 2 dargelegt, ist auf dem derzeitigen Asphaltbinde-
mittelmarkt eine Verdanderung abzusehen [Al10]. So riickt die Frage nach neuen
Moglichkeiten der Versorgungssicherung in den Vordergrund [Al10]. Stets liegt
der Absicherung die Uberlegung zugrunde, dass fiir ein Unternehmen, das sei-
ne Wertschépfung aus einem Produktionsprozess bezieht, offene Preisentwick-
lungen eines Inputfaktors ein groReres Risiko darstellen als begrenzte Mehrkos-
ten aus dem Einsatz von Absicherungsinstrumenten [Br10]. Dennoch wird ein
Grof3teil der Asphaltbindemittel zum Tagespreis eingekauft (tagesaktueller Ein-
kauf) und dann zeitnah in die Asphaltmischanlagen geliefert. Dieses Verfahren
wird hier nach Hutschenreuther und Wérner [HuWo610] (wie bereits in den Un-
terabschnitten 2.3.1 und 2.4.2) als Just-in-time-Handhabung/Logistik bezeich-
net. Die Liefersicherheit in diesem Standard-Distributionsverfahren unterliegt
zahlreichen Einflissen. So kdnnen Produktionspeaks in der Asphaltproduktion,
ebenso wie Produktionsausfille auf Raffinerieseite (streikbedingt, wartungsbe-
dingt), zu groRen Engpéassen bei der Versorgung fiihren. Da diese Probleme in
der Vergangenheit bereits auftraten, gibt es bereits eine gewisse Anzahl an ein-
kaufsseitigen Absicherungsinstrumenten. Abschnitt 3.1 erldutert diese Preisab-
sicherung beim Bitumeneinkauf. Daneben gibt es technische Methoden der
Versorgungssicherung, welche in Abschnitt 3.2 vorgestellt werden. Hinzu kom-
men Entwirfe fur Instrumente der Preisabsicherung, die derzeit in der Praxis
angedacht sind oder erprobt werden. Auch diese Sicherungsinstrumente der
Asphaltbindemittelversorgung werden in diesem Abschnitt hinsichtlich ihrer
theoretischen Grundlagen, ihres derzeitigen Entwicklungsstands in der Praxis
und ihrer Umsetzung dargelegt und anschlieBend diskutiert. Auch diese neuen
Methoden werden in einkaufsseitige Preis- und physische Versorgungssiche-
rung unterschieden und in den jeweiligen Abschnitten 3.1 und 3.2 behandelt.

3.1 Preisabsicherung beim Bitumeneinkauf

Unter Preisabsicherung beim Bitumeneinkauf oder einkaufsseitiger Absiche-
rung werden hier alle MalRnahmen verstanden, die es einem Akteur auf dem
Bitumenmarkt ermoglichen, sich gegen nicht vorhergesehene Schwankungen
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des Preises? beim Einkauf (also ohne technische Hilfsmittel wie eigene Lager-
haltung) abzusichern. Ein GroRteil des Bitumenbedarfs in Deutschland wird von
den bitumenverarbeitenden Betrieben zum Tagespreis eingekauft. Je nach Un-
ternehmensrandbedingungen wird daneben ein Anteil des voraussichtlichen
Bedarfs mittels Termingeschift (Hedge) vorab preislich fixiert. Wie in vielen Be-
reichen der Versorgungssicherung mit Rohstoffen hat der Einsatz von einkaufs-
seitigen Sicherungsinstrumenten in den letzten Jahren deutlich zugenommen
[Br10]. Normalerweise hdngt die Auswahl einer Absicherungsstrategie von den
Zielen ab, die ein Unternehmen mit der Absicherung verfolgt [Br10]. Da Bitu-
men allerdings nicht auf dem Finanzmarkt gehandelt wird3, sind fiir Asphalt-
produzenten derzeit Termingeschdfte zumeist nur direkt mit den Lieferanten
oder den Zwischenhdndlern moglich (Forward-Vertrage). Die theoretischen
Grundlagen dieser und weiterer Hedge-Geschafte gilt es daher im Kontext der
Preisabsicherungsinstrumente genauer vorzustellen (Abschnitt 3.1.1) und ihre
Auspragungsformen im Bitumenhandel zu erldutern (Abschnitt 3.1.2). Darauf-
hin gilt es, Ansatze vorzustellen, die Versorgungssicherung um die Absicherung
auf dem Finanzmarkt (Future-Kontrakte in Abschnitt 3.1.3 und Optionen in Ab-
schnitt 3.1.4) zu erweitern. AbschlieRend werden die vorgestellten Maoglichkei-
ten diskutiert und ein moglicher Lésungsansatz vorgestellt (Abschnitt 3.1.5).
Die Preisabsicherung wird hierbei als Teil der Absicherungsinstrumente ver-
standen.

3.1.1 Grundlagen zur einkaufsseitigen Preisabsicherung

Auf den Finanzmarkten werden zahlreiche Werte (oder engl.: Assets) gehan-
delt. Eines davon ist das Derivat. Das Derivat ist ein Wertpapier, dessen Preis
von dem eines anderen Werts oder Assets abgeleitet wird [Hu09]. Das Asset,
von dem das Derivat abhangt, wird als Basiswert (oder engl.: Underlining) be-
zeichnet. Derivate gehoren zur Gruppe der Termingeschéafte [BIEr08]. Zu den
Standardgeschaften bei den Derivaten zahlen Forward-Kontrakte (Forwards),
Future-Kontrakte (Futures), Swaps und Optionen [Hul1]. Sie lassen sich in un-
bedingte und bedingte Termingeschéfte sowie Swaps unterscheiden. Bei Fu-

2 Unter dem Preis kann hierbei auch der Preis fiir das Bitumen selbst zuziiglich einer
Versicherungspramie verstanden werden.

3 Diese Aussage bezieht sich auf Futures bzw. Optionen mit dem Bitumen(-preis) als
Basiswert. Diese Begriffe werden allerdings erst in den Unterabschnitten 3.1.3 und
3.1.4 erldutert.
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tures und Forwards handelt es sich um unbedingte Warentermingeschafte, bei
denen das Asset am Ende einer vertraglich vorgeschriebenen Zeit physisch ge-
liefert werden muss. Optionen stellen hingegen Derivate dar, bei denen die Op-
tion auf eine Ausgleichszahlung statt der physischen Lieferung des Basisgutes
besteht. Daneben existieren noch Swaps, welche zukiinftige Zahlungsstrome
auf Grundlage von bestimmten Kursentwicklungen zwischen den Vertragspar-
teien regeln. Auf die genauen Eigenschaften der vier genannten Derivate wird
in den nachfolgenden Unterabschnitten eingegangen. Der Fokus wird auf Deri-
vate gelegt, deren Basiswert Giter beziehungsweise deren Preise sind. Da es
auf dem Finanzmarkt keine Derivate gibt, deren Basiswert Bitumen ist, wird in
dieser Arbeit versucht, die Eignung derivativer Absicherungsinstrumente zur
Bitumenpreissicherung abzuschatzen, deren Basiswert eine dhnliche Preisent-
wicklung wie die des Bitumens aufweist. Dieser Vorgang wird als Cross-Hedge
bezeichnet [ChSu07], wobei auch mehrere Derivate zu diesem Zweck in einem
Composite-Hedgeportfolio zusammengefasst werden kénnen. Auf die Moglich-
keiten und Probleme bei der Zusammenstellung solcher Portfolios aus Futures
wird im zugehorigen Unterabschnitt explizit eingegangen.

3.1.2 Absicherung mittels Forwards

Die Absicherung der Bitumenpreise mittels Forward-Kontrakten stellt die gan-
gige Praxis im deutschen Bitumenhandel dar [H610]. Unter anderem deshalb
wird diese Form der Preisabsicherung im Bitumenhandel zumeist vereinfacht
als ,Hedging” bezeichnet, obwohl der Hedging-Begriff theoretisch weitere In-
strumente umfasst.

Beim Forward-Kontrakt werden zwischen den Vertragspartnern, zumeist einem
bitumenverarbeitenden Betrieb und einem Raffineriebetreiber oder Bitumen-
handler, feste Preise fur zukiinftig zu lieferndes Bitumen vereinbart. Es ist dabei
moglich, in Vertrage zu unterscheiden, bei denen bestimmte beziehungsweise
variable Liefermengen festgelegt werden. Es liegt dabei zumeist im Interesse
der Bitumenabnehmer, die Vertrage moglichst flexibel zu gestalten, da so bei
Anderung der Auftragslage entsprechend reagiert werden kann [H619].

In jedem Fall besteht fiir die Vertragsparteien ein Restrisiko, dass das Bitumen
nicht lieferbar ist. Fiir solche Falle sind spezielle Vertragskonditionen festzule-
gen. Allgemein gilt, dass die Vertragsgestaltung Gegenstand der Verhandlungen
der Vertragsparteien ist.
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3.1.3 Absicherung mittels Futures

Anders als bei Forwards handelt es sich bei Futures um Terminkontrakte, die
vereinheitlicht sind [MiM602]. Sie werden an den Terminbdrsen gehandelt
und sind standardisiert hinsichtlich Qualitat, Menge, Laufzeit und Lieferort des
Basiswertes. Die Borse stellt mittels einer sogenannten Clearingstelle sicher,
dass sowohl die Ware als auch das Geld transferiert werden. Die Borse tritt also
als Abwicklungspartner auf, wobei die Clearingstelle der Ansprechpartner der
beiden Vertragsparteien ist. Verlangt ein Verkdufer nach Auslaufen des Futures
die Warenauslieferung, so findet die Clearingstelle einen Kaufer, der die Ware
abnehmen muss oder innerhalb einer bestimmten Zeitspanne (zumeist einer
Stunde) auf einen Héandler Gbertragen kann. Andersherum heiflt dies fur die
Kaufer, dass sie die Future-Kontrakte jederzeit verkaufen und die Preisabsiche-
rung durch den Kauf eines neuen Futures verldangern kénnen. Dies ist von ent-
scheidender Bedeutung, wenn man den Basiswert nicht beziehen will, sondern
die Futures zur Kompensation von Preisdnderungen anderer Giter einsetzt
[Hu09][MuM©602].

Die direkte Preisabsicherung mittels Futures mit Bitumen als Basiswert ist, wie
in Unterabschnitt 3.1.1 dargestellt, nicht moglich. Eine Absicherung ist daher
nur indirekt Giber Futures auf andere Giiter moglich. Ein solches Vorgehen wird
als Cross-Hedging bezeichnet [ChSu07].

3.1.3.1 Future Cross-Hedges

Eine Preisabsicherung mittels eines Derivats, dessen Basiswert ein anderes Gut
als das abzusichernde Gut ist, wird als Cross-Hedging bezeichnet. Das Cross-
Hedging ist gangige Praxis bei anderen Produkten, die aus Rohdl hergestellt
werden. So werden Dieselpreise mit den Notierungen fir »ULSD 10 ppm FOB
Barges Rotterdam« abgesichert, da diese dem deutschen Tankstellendiesel
weitgehend entsprechen [Br10]. Bei der Auswahl eines Kontraktes fiir einen
Cross-Hedge kénnen dhnliche Regeln angewendet werden wie zur Auswahl ei-
nes Kontraktes flr einen direkten Hedge [AnDa81]. Entscheidend ist, dass der
Preis des abzusichernden Gutes mit dem Preis des Basiswerts ausreichend kor-
reliert. Nach Hull kann dies auf Grundlage historischer Daten liberpriift werden
[Hu09]. Trotzdem erhoht sich das Risikopotential, da eine zukiinftige Abwei-
chung nie gadnzlich ausgeschlossen werden kann.

In der Praxis scheitert das Future-Cross-Hedging zur Absicherung von Bitumen-
preisen zumeist an der Findung eines geeigneten Basiswertes.
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3.1.3.2 Future Composite-Hedges

Werden zum Cross-Hedging mehrere Derivate genutzt, so liegt ein ,Composite-
Hedge” vor. Die Portfoliobestandteile miissen dabei denselben Risikoquellen
wie der Wert des abzusichernden Gutes unterliegen [ChSu07]. Der Bitumen-
preis in Deutschland hangt unter anderem von Wechselkursen, Roholpreisen,
Energiepreisen, Lieferbedingungen, Jahreszeit und der Marktsituation ab. Hie-
raus wird bereits deutlich, dass sich eine Vielzahl von Kombinationsmoglichkei-
ten ergibt.

Da keiner der Basiswerte physisch geliefert werden soll, missen die Termin-
kontrakte im Portfolio immer wieder verlangert werden. Hieraus ergeben sich
zusatzlich erhéhte Handlergebiihren und Risiken.

3.1.4 Optionen und Swaps zur Bitumenpreisabsicherung

Optionen rdaumen dem Kaufer das Recht ein, bestimmte Zahlungen oder Liefe-
rungen zu erhalten, die unter festen Konditionen an bestimmte Ereignisse ge-
knlpft sind [De08-1]. Sie werden in Kaufoptionen (Call) und Verkaufsoptionen
(Put) unterteilt. Durch Kombination von Calls und Puts in einem Portfolio kann
an starken Preisschwankungen partizipiert, beziehungsweise es kénnen zukinf-
tige Preiskorridore fiir die Rohstoffbeschaffung gesichert werden.

Zieht ein Unternehmen beispielsweise Schwerdél-(HFO)-Optionen zur Absiche-
rung des Bitumenpreises heran, haben die in Unterabschnitt 3.1.1 genannten
Probleme weiterhin Bestand, da der Bitumenpreis aufgrund von konjunkturel-
len, saisonalen sowie qualitdtsspezifischen Einflliissen nicht ausschliefRlich vom
Schwerdlpreis abhangig ist.

Bei Swaps handelt es sich nicht um Terminkontrakte. Vielmehr wird zwischen
den Vertragsparteien der Tausch von Zahlungsstromen vereinbart [BIEr08]. Ein
produzierendes Unternehmen zahlt beispielsweise einer Bank regelmaRig ei-
nen festen Betrag, damit die Bank dem Unternehmen den Differenzbetrag zu
den aktuellen Rohstoffpreisen auszahlt. Das Kursrisiko wird dadurch von der
Bank Gilbernommen.

Fir Bitumen besteht die Mdoglichkeit, die Preisdaten der Argus Media Limited,
die durch eigens festgelegte Methoden Preise und Marktdaten erhebt, dem
Swap-Vertrag zugrunde zu legen [ARGUS09]. Die Zahlungen, die fiir den As-
phaltproduzenten hierbei in der Praxis entstehen kénnen, werden mit zirka
20 €/t angegeben [Er10].
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3.1.5 Bewertung einkaufsseitiger
Versorgungssicherungsinstrumente

Dieser Abschnitt zeigt, welche Moglichkeiten es zur Bitumenpreisabsicherung
gibt, wie diese teilweise weiterentwickelt werden und wo die jeweiligen Prob-
leme sind. Bei reiner Absicherung des Preises mittels derivativer Finanzinstru-
mente verbleibt ein gewisses ,,Basisrisiko”. Dieses Basisrisiko kann

,[...] im Zusammenhang mit unterschiedlichen Produktspezifikationen (zum
Beispiel Schwefelgehalt), Lieferorten (zum Beispiel Rotterdam oder Diisseldorf)
und Zeitpunkten (zum Beispiel Monatsdurchschnitt oder Stichtag) zwischen
physischem Produkt und finanzieller Sicherung auftreten” [Br10].

Das Risiko wird bei der oft notwendigen Zugrundelegung anderer Basiswerte,
beispielsweise beim Cross- oder Composite-Hedging, noch dadurch verstarkt,
dass eine Lieferung des fremden Basiswerts in einem bitumenverarbeitenden
Betrieb nicht erwiinscht ist.

Bisher unbericksichtigt blieb der zeitliche Aspekt. Neben der Frage, ob und in
welchen Mengen eine Sicherung sinnvoll ist, sehen sich Unternehmen mit der
Wahl des Absicherungszeitpunktes konfrontiert [Br10]. Ein Blick auf historische
Preisdaten ldsst vermuten, dass eine Abhangigkeit zwischen dem Bitumenpreis
und den prozentualen Preisanderungen von Assets, die von Rohdl abgeleitet
werden, mit einem zeitlichen Versatz von zirka zwei Monaten besteht. Abbil-
dung 11 verdeutlicht beispielhaft diesen Zusammenhang, indem sie die zeitli-
che Verschiebung einiger Preisspitzen von Bitumen und Rohdlfutures zeigt.
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Abbildung 11: Zweimonatige prozentuale Anderungen des Erzeugerpreisindex
flr Bitumen 70/100 ohne zeitliche Verschiebung und zweimonatige prozentuale
Anderungen des Gasol-Futurepreises (ICE; Datenquelle: Bloomberg, Statistisches
Bundesamt)

Gemal der in Abschnitt 3.1 formulierten Fragestellung lasst sich daher ab-
schliefend festhalten, dass derzeit unter den einkaufsseitigen Absicherungsin-
strumenten vor allem Termingeschafte mit den Lieferanten (Forwards) fiir die
Sicherung der Bitumenversorgung eingesetzt werden. Noch sinnvoller erscheint
es aber, die zeitliche Verschiebung in der Korrelation zwischen Bitumen und
Rohdlpreisen zu nutzen, um mittels der im nachsten Kapitel vorgestellten
Technologien das Bitumen rechtzeitig einzulagern oder zu verflissigen.

3.2 Physische Bitumenversorgungssicherung

Zwischen dem finanziellen Absicherungsgeschaft und dem physischen Produkt
verbleibt ein Basisrisiko [Bel0]. Zur Minimierung dieses Risikos gibt es ver-
schiedene Arten der physischen Versorgungssicherung, die in diesem Abschnitt
vorgestellt werden. Hierzu werden zunachst in Abschnitt 3.2.1 grundlegende
Probleme, Fakten und Chancen der physischen Bitumenversorgung dargestellt.
Daraufhin werden in Abschnitt 3.2.2 alle Arten der konventionellen Tanklage-
rung vorgestellt. Im Weiteren wird in Abschnitt 3.2.3 die Moglichkeit der Bi-
tumenkaltlagerung gezeigt und schliefllich werden in Abschnitt 3.2.4 alternati-
ve Versorgungsansdtze vorgestellt. AbschlieRend werden die verschiedenen
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physischen Absicherungsinstrumente dieses Kapitels in Abschnitt 3.2.5 verglei-
chend bewertet.

3.2.1 Grundlagen zur physischen Absicherung

Die physische Bitumenversorgungssicherung (also der Einkauf und die Lagerung
des Asphaltbindemittels selbst) unterliegt diversen Problemen, bringt aber
auch Vorteile mit sich. Ein Problem ist, dass neben den zahlreichen Bitumen-
spezifikationen des Destillationsbitumens nach DIN 1426 {ber hundert ver-
schiedene polymermodifizierte Bitumen, Oxidationsbitumen, Fluxbitumen,
Gummibitumen und viele mehr existieren. Eine bedarfsgerechte Lagerhaltung
gestaltet sich daher schwierig.

Das Problem wird zum einen dadurch gemindert, dass ein verhaltnismaRig ho-
her Anteil des Gesamtbedarfs im Asphaltstraenbau aus Destillationsbitumen,
insbesondere Bitumen 70/100, gedeckt wird. Darliber hinaus erfolgt die Modi-
fizierung dieses Basismaterials teilweise erst nach der Lagerhaltung. Hierfir
werden in der Praxis auch derzeit immer flexiblere und vielseitigere Modifizier-
anlagen entwickelt (Bsp.: Biturox-Anlage [P612]) [Al10].

Ein Grund, die physische Absicherung den im letzten Abschnitt behandelten
einkaufsseitigen Absicherungsinstrumenten vorzuziehen, stellt die regionale
und zeitliche Inhomogenitat der Bitumenpreise dar. Hinzu kommt, dass selbst
wenn es gelange, iber das reine Termingeschéaft hinausgehende Finanzinstru-
mente mit Bitumen als Basiswert zu erschaffen, damit eine Vielzahl unter-
schiedlicher Bitumensorten abgesichert werden missten. Abbildung 12 stellt
dar, wie stark die Preise sich innerhalb eines Jahres an den Lieferstandorten al-
leine fur Bitumen 70/100 unterscheiden kénnen. Preisunterschiede von zirka
40 € pro Tonne sind demzufolge normal.
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Abbildung 12: Regionale Schwankungen der jeweils flr die Monate gemittelten
Bitumenpreise (Bitumen 70/100) ausgewahlter Raffineriestandorte in 2010 aus Daten
eines Unternehmens

AulRerdem gibt es bisweilen von Seiten der Bitumenproduzenten niedrige 6f-
fentliche Preisangebote fur begrenzte Bitumenmengen, die naturgemaR nach
wenigen Tagen erschopft sind und dazu dienen, die Lager der Raffinerien zu
entlasten. Nur mittels eines flexiblen Bitumeneinkaufs wird es moglich, an den
dargestellten regionalen und zeitlichen Preisschwankungen zu partizipieren,
indem Bitumen zu niedrigen Preisen gekauft und zu hohen Preisen verkauft*
wird. Hierzu ist auf Nachfragerseite das Vorhalten ebenso flexibler Lagerkapazi-
tdten erforderlich, die unter anderem im Folgenden vorgestellt werden.

3.2.2 Konventionelle BitumenheiBlagerung

In Abschnitt 2.1.2 wird dargelegt, dass aufgrund der thermophysikalischen Ei-
genschaften des Bitumens (thermoplastisches Bindemittel mit temperaturab-
hangiger Viskositat) bitumindse Bindemittel nur in heiBem Zustand pumpbar
sind. Bei kurzen Lagerdauern (beispielsweise im Zusammenhang mit der Pro-
duktion) und entsprechenden Tanklagern wird es daher zumeist als glinstiger
erachtet, Bitumen heilflissig zu belassen. Diese konventionelle Art der Bi-
tumenlagerhaltung kann entsprechend des industriellen Kontexts verschiedene
Formen annehmen und verschiedenen Zwecken dienen, die im Folgenden vor-

4 Hierunter kann auch der Verkauf in Form von Asphalt, also an einen Bautriger im
Asphaltstrallenbau, verstanden werden.
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gestellt werden. Die Technologien werden in Kapitel 4 ausfiihrlicher beschrie-
ben.

3.2.2.1 Lagerung in der Raffinerie

Raffinerien verfligen zumeist Gber Bitumentanklagerkapazitaten von mehreren
tausend Tonnen in mehreren zylindrischen Lagertanks. Die Tanklagerung von
Produkten der Erdolgewinnung in der Raffinerie dient in erster Linie dem Zweck
einer kontinuierlichen Lieferfahigkeit. Dartiber hinaus kann das Lager bei eini-
gen Produkten wie Bitumen, die teilweise stark saisonalen Preisunterschieden
unterliegen, der Pufferung von Nachfrageschwankungen (auch Nachfragespit-
zen) dienen. Auch auf der im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachteten Produ-
zentenseite kann es daher zu spekulativen Einflissen auf die Preisentwicklung
kommen.

3.2.2.2 Lagerung in Tanklagern

Bitumentanklager sind Industrieanlagen, die lediglich aus den in der Raffinerie
Ublichen Lagertanks bestehen und in denen unterschiedliche Bitumensorten
eingelagert werden. Die Tanklagerbetreiber sind Auftragnehmer der Raffine-
riebetreiber, der Bitumenhéandler und der Produzenten von bitumindsem Bin-
demittel und Asphalt. Die Vertragsgestaltung zwischen den Akteuren kann sehr
unterschiedlich ausfallen. Zumeist wird das Vorhalten einer bestimmten Lager-
kapazitat von Seiten der Lagerbetreiber fiir den jeweiligen Kunden gegen einen
Pauschalbetrag vereinbart. Die Lagerhaltung dient zum einen dem Zweck der
Versorgungssicherung, zum anderen ist es moglich, durch Lagerhaltung von
Preisschwankungen zu profitieren [Wa08].

3.2.2.3 Lagerung in Asphaltmischanlagen

Die HeiRlagertanks in den Asphaltmischanlagen sind entweder stehend oder
liegend ausgefiihrt [HuWo610]. Sie haben ein Tankvolumen von 26 Tonnen bis
Uber 100 Tonnen [HUW®610]. Unter betrieblichen Gesichtspunkten dienen sie
der Aufnahme von heiRflissigen Bitumenlieferungen aus den Tankkraftwagen,
die jeweils zirka 25 Tonnen liefern. Das Bitumen wird dann aus den Lagertanks
nach und nach an die Produktion abgegeben. In der Nebensaison werden die
Lagertanks auch zur Kaltlagerung des Bitumens genutzt. Vor Produktionsstart
wird dem erkalteten Bitumen dann rechtzeitig Warmeenergie zugefihrt.

Die Tanklager in den Asphaltmischanlagen kénnen aufgrund ihres verhéltnis-
maRig geringen Fassungsvermogens in Kombination mit ihrer dezentralen An-
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ordnung und ihrer stiandigen Entleerung fir die Produktion nur schwer fir
MaRnahmen der Versorgungssicherung und die Spekulation auf Preisentwick-
lungen herangezogen werden.

3.2.3 Bitumenkaltlagerung mit anschlieBender Wiederverfliissigung

Die Bitumenkalthandhabung war vor zirka 50 Jahren eine gangige Form der Bi-
tumenlogistik [HuW®10]. Aufgrund der Tatsache, dass es zahlreiche kleine Bi-
tumenlieferchargen gab, wurden zahlreiche Eisenblechtrommeln gegen ein
Verkleben mit dem Bindemittelinhalt ,ausgetont”, befillt und distribuiert
[HuWo10]. Auch in den ehemals planwirtschaftlich organisierten Landern Ost-
europas war die Bitumenkalthandhabung aufgrund infrastruktureller Probleme
unter anderem Stand der Technik [H610][Wul1l]. Heute findet gerade in der
Verguss- und Abdichtungsmassenproduktion fiir den Hoch-, Tief- und Ver-
kehrswegebau zu einem groRen Anteil Bitumenkalthandhabung statt. ,Harte
Bitumen” werden hierzu entweder als Blockware in Kunststofffolien verpackt
oder in silikonierte Kartons unterschiedlicher GroRe bis zirka 40 Kilogramm ge-
fullt (Abbildung 13).

Abbildung 13: Bitumindse Bindemittel in (links:) Schrumpffolie und (rechts:)
silikonierten Kartons
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Insbesondere fiir den Transport Uber weite Distanzen bietet sich die Kalthand-
habung an, da die Transportkosteneinsparungen des Kalttransports gegenlber
dem HeifStransport die Kosten fuir Verpackung und Verfllssigung Gberkompen-
sieren kénnen. Gerade fir BaumalRnahmen in Landern, die sich noch in ihrer
infrastrukturellen Entwicklung befinden, werden daher grétenteils Bitumen-
kalttransporte zumeist in 200-Liter-Fassern durchgefiihrt. Auch Transportcon-
tainer kommen hier zum Einsatz [Wul1l]. Global steigt die Nachfrage nach kal-
tem Bitumen aufgrund steigender Bauaktivitdten in diesen Landern [Al10]. We-
gen zusatzlicher witterungsbedingter Nachfrage- und damit Preisschwankun-
gen wird auch in Industrielandern wie Deutschland lber Bitumenkalthandha-
bung in erster Linie zum Zwecke der Preisabsicherung nachgedacht. Die Ent-
wicklung neuer und die Weiterentwicklung vorhandener Verpackungs- und Ver-
flissigungstechnologien ist die Folge. Welche Technologien in diesem Bereich
derzeit zur Verfligung stehen, wird ausfuhrlich in Kapitel 4 vorgestellt.

3.2.4 Sonderformen der physischen Versorgungssicherung

Neben der konventionellen HeiRlagerung und dem Einsatz moderner Bitumen-
kalthandhabungstechnologien zur physischen Versorgungssicherung mit Bitu-
men sind weitere Sonderformen der Versorgungssicherung denkbar und teil-
weise im Einsatz. Diese Sonderformen der Versorgungssicherung werden hier
der Vollstandigkeit halber kurz vorgestellt.

3.2.4.1 Lagerschiffe im Kontext der internationalen Versorgung

Einige Unternehmen des internationalen Bitumenhandels haben sich darauf
spezialisiert, Tankschiffe mit Bitumen zu befillen. Diese Tankschiffe werden an-
schlieRend allerdings nicht immer einem definierten Zielhafen zugefiihrt, son-
dern es kann vorkommen, dass der Bestimmungsort der heiRfllssigen Schiffs-
ladung sich aus der Entwicklung der regional stark unterschiedlichen Bitumen-
preise weltweit ergibt. Das heift, in dieser Sonderform der Lagerhaltung folgt
der Weg des Bitumens dem internationalen Preisanstieg. Dies kann in Einzelfal-
len zur Folge haben, dass die Bitumentanker tagelang auf See verweilen und
mehrmals den Kurs andern, bevor sie einen Zielhafen zur Entladung ansteuern.

3.2.4.2 Versorgungssicherung mittels alternativer Bindemittel

Zur Absicherung der Asphaltproduktion ware die Verwendung alternativer Bin-
demittel denkbar. Theoretisch ware der Einsatz der teuren alternativen As-
phaltbindemittel immer dann moglich, wenn die Bitumenpreise ein bestimmtes
Preisniveau Ubersteigen. In der Praxis hatte dies einen nachfragebedingten An-
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stieg der Preise fiir alternative Bindemittel zur Folge, deren Distributionsmen-
gen in der derzeitigen Industriekonfiguration verhaltnismaRig gering ausfallen.
Es ist unter anderem deshalb trotz der Preisschwankungen derzeit keine grofie-
re Anwendung alternativer Bindemittelvorkommen zur Versorgungssicherung
bekannt.

3.2.5 Bewertung der physischen Versorgungssicherungsinstrumente

In den letzten Abschnitten werden verschiedenste Instrumente der physischen
Versorgungssicherung vorgestellt. Demzufolge steht bei der Wahl von physi-
schen Absicherungsinstrumenten der Bitumenversorgung in einem GrofRunter-
nehmen in erster Linie die konventionelle HeiRBlagerung in Tanklagern der mo-
dernen Bitumenkalthandhabung (Kaltlagerung mit anschlieRender Wiederver-
flissigung) gegeniber. In der Praxis bestimmen die Gesamtkosten der jeweili-
gen Variante den Anteil, mit dem sie im Rahmen des Versorgungsmanagements
zum Einsatz kommt. Die Gesamtkosten bestimmen sich allerdings in einer Ver-
sorgungskette unter anderem auch aus Transport- und Lagerkosten. So ist ein
wesentlicher Vorteil der Versorgungssicherung mittels Kaltlagerung die Tatsa-
che, dass jeder LKW, der zum Stiickguttransport verwendet wird, auch fiir die
kalten Bitumengebinde verwendet werden kann [HuWo610]. Es werden keine
Tanklastkraftwédgen benétigt. Sowohl Transport- als auch Lagerkosten sind dar-
Uber hinaus abhangig von den Lagerstandorten. Eine gegeniberstellende Be-
wertung dieser beiden physischen Absicherungsinstrumente ist daher nur nach
einer vorhergehenden Standortplanung méglich, wie sie in Kapitel 6 durchge-
flihrt wird. An dieser Stelle wird daher zunachst nur auf nicht-monetare Aspek-
te eingegangen. Im Folgenden werden diese ergédnzenden Vorteile der Lagerva-
rianten im Kontext physischer Handhabungsmethoden von Bitumen aufgezahlt
[Wu11].

Vorteile der Heil}lagerung sind
- hohe Flexibilitat hinsichtlich der Entnahmemengen,
- keine Verpackungsentsorgung,
- jahrelange Erfahrung in der Praxis,
- keine Abfullvorrichtungen fiir die jeweiligen Gebindesysteme notwendig,

- keine aufwandige Wiederverflissigung.

Vorteile der Bitumenkaltlagerung sind

- hohe Flexibilitat hinsichtlich Lagerstandort und der jeweiligen Lagerkapa-
zitat,
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- keine aufwandigen Lagertanks mit Grindungsfundament,
- keine Energiezufuhr wahrend der Lagerung,

- kaum Sicherheitsvorschriften im Lager.

3.3 Diskussion Bitumenversorgungssicherungsinstrumente und
Ausblick

In diesem Kapitel werden im Wesentlichen zwei Verfahrensweisen der Versor-
gungssicherung beschrieben. Zum einen werden die Preisabsicherungsinstru-
mente beim Bitumeneinkauf wie Termingeschafte und Swaps einzeln betrach-
tet und die physische Versorgungssicherung in Heill- oder Kaltlagern vorge-
stellt. Daneben werden die beiden Verfahrensweisen der physischen Siche-
rungsinstrumente in ihren unterschiedlichen technischen Auspragungsformen
dargelegt.

Bei Betrachtung der jeweiligen Verfahren, stellt sich heraus, dass sowohl die
einkaufsseitige als auch die physische Absicherung in der Praxis praktiziert
werden. Sowohl der Handel mit Forwards auf Bitumen als auch die Tanklage-
rung in heilflissigem Zustand scheinen daher technisch sinnvolle Varianten der
jeweiligen Absicherungsformen fiir die Produktion zu sein.

Um nun die physischen Absicherungsinstrumente untereinander und gegen-
Uber der einkaufsseitigen Absicherung vollstiandig bewerten zu kdnnen, ist es
notwendig, die Kosten dieser Verfahren genauer zu untersuchen. Es gilt her-
auszufinden, ob die Bitumenkalthandhabung andere Verfahren ganz oder teil-
weise zur Reduzierung der Gesamtkosten ersetzen kann. Bevor dies in Kapitel 5
erfolgt, missen allerdings die unterschiedlichen Technologien der Bitumen-
kalthandhabung noch genauer analysiert werden, um diesbeziiglich eine Vor-
auswahl zu treffen und eine Kategorisierung der Verfahren zu ermoglichen.
Dies erfolgt im nachsten Kapitel.
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4 Technologien der Bitumenkalthandhabung

Wie in den vorausgegangenen Kapiteln dargelegt, stellt die Bitumenkalthand-
habung eine Alternative zu anderen Logistikvarianten (vgl. Kapitel 3) dar. Laut
Albrecht ist damit zu rechnen, dass die Entwicklungen in dieser Marktnische in
den néachsten Jahren gerade im internationalen Kontext immer mehr in den
Mittelpunkt logistischer Problemldsungen riicken werden [Al10]. Diesem Kapi-
tel liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine sinnvolle Auswahl vielversprechen-
der Technologien der Bitumenkalthandhabung zu treffen und diese vorzustel-
len. In diesem und in den nachsten Kapiteln wird damit gemall dem Schema
der

Abbildung 14 der Auswahlprozess von Technologiekombinationen (Verpa-
ckungsart kombiniert mit einer Verfllssigungstechnologie) vollzogen.

Auswahl/Anzahl an Technologien (Qualitativ)

(Alle) Technologien
der Bitumenkalthandhabung

Technische Kriterien Kapitel 4

Technologiekombinationen

Wirtschaftliche Kriterien Kapitel 5

Vorauswahl an
Technologiekombinationen

Optimierungsmodell zur Kapazitaten-,

- Kapitel 6
Standort- und Technologieauswahl

Fortschritt der Arbeit (Qualitativ)

Optimale
Technologiekombination
anhand eines Beispiels

Abbildung 14: Auswahlprozess von Technologiekombinationen fiir eine
unternehmensspezifische Versorgungskette

In Abschnitt 4.1 werden Technologien der Bitumenabfillung und Lagerung vor-
gestellt. Ausgehend von den jeweiligen Verpackungsvarianten kénnen die be-
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notigten Abfillanlagen und die jeweilige Lagerausstattung beschrieben wer-
den. Aufbauend auf den Darstellungen der Verpackungen und der Lagerstruk-
tur werden in Abschnitt 4.2 Technologien der Wiederverflissigung des As-
phaltbindemittels dargestellt und in Abschnitt 4.3 alle gezeigten Technologien
abschlieend technisch bewertet.

4.1 Technologien der Stoffabfiillung und Lagerung

Bitumen werden weltweit im Rahmen der Kalthandhabung in Stahlgebinde
(Blechtrommeln, Fasser, Transportcontainer), Kunststoffgebinde (Big-Bags,
Schrumpffolie) und silikonierte Kartongebinde verpackt. Verpackungen aus
Holz oder Materialkombinationen sind auch gebrauchlich. Als Verpackung seien
hier die Stoffe definiert, die eingesetzt werden, um das Bindemittel Bitumen im
Rahmen der heilflissigen Befiillung bis zur Wiederverflissigung von umliegen-
den Medien zu trennen. Ein Gebinde sei dann eine Einheit der mit kaltem Bi-
tumen gefillten Verpackungen. Je nach Verpackungsart sind unterschiedliche
Abfillanlagen im Einsatz und teilweise erforderlich. Insbesondere fir das Befiil-
len von Kunststoffverpackungen muss das Bitumen auf flir das Gebindematerial
vertragliche Temperaturen heruntergekiihlt werden. Die Eignung einer Verpa-
ckungsart ist aber nicht nur material-, sondern ebenso geometrieabhdngig
[Wull]. So haben zu volumintse Gebinde unter anderem den Nachteil, dass
der Bitumeninhalt, dessen Warmeleitfahigkeit und Warmeeindringvermogen
ohnehin sehr gering sind, nur sehr langsam verflussigt werden kann. Sind die
Bitumenverpackungen hingegen zu klein, fallen zumeist Mehrkosten fiir das
Verpackungsmaterial an. Dariiber hinaus spielen eine Vielzahl anderer techni-
scher und wirtschaftlicher GréRen und Zusammenhéange eine Rolle, auf die in
diesem Abschnitt eingegangen wird.

4.1.1 Bitumenverpackungsarten

Bei einer vergleichenden Eignungsbewertung von Bitumenverpackungen sind
vorab stets die Anforderungen und Randbedingungen der jeweiligen Anwen-
dung zu definieren [SiWuZal1l]. So haben Asphaltmischanlagen in abgelegenen
Regionen Afrikas andere Anforderungen an die Robustheit des Verpackungs-
materials als Produktionsstatten in Deutschland. Die Wahl der letztlich zum
Einsatz kommenden Verpackungsart stellt daher ein komplexes Problem dar.
Tabelle 4-1 zeigt die derzeit bekannten, einander teilweise sehr dhnlichen Ver-
packungssysteme.
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Tabelle 4-1: Ubersicht {iber Verpackungssysteme

Name Bitumen- Beschreibung
inhalt [Li-
ter]

Transportcontainer 24.000 Abgedichteter ISO 20 Container, mit integrier-
tem Heizrohr entlang des Containerbodens, das
als Thermaldlleitung oder als Flammrohr zur Er-
warmung eingesetzt wird

Transporttank 24.000 Tankcontainer mit integriertem Heizrohr entlang
des Containerbodens, das als Thermalélleitung
oder als Flammrohr zur Erwdrmung eingesetzt
wird

Flachcontainer 12.000 Containersystem mit halber Containerhohe. Die
abgeflachte Geometrie beschleunigt den Vor-
gang der Erwarmung

Fass 120-200 Zylindrisches Stahlbehéltnis

Trommel 60 Zylindrisches Stahlblechbehaltnis

Eimer 40 Zylindrisches Stahlblechbehaltnis mit Deckel

Big-Bag 1.000-2.000 Tragender Polypropylen-Sack mit PE oder PP-
Inliner als Trennmittel

B2bag® 1.000 Tragender Polypropylen-Sack mit PE oder PP-
Inliner als Trennmittel. Konische Form und Aus-
steifungselemente zur Sicherstellung der Lager-
stabilitat; Hebeschlaufen

POLYCUBE® 330 Tragender Polypropylen-Sack mit Trageschlau-
fen + PE-Inliner als Trennmittel. Optimale Geo-
metrie flr Containertransport, glinstige Geo-
metrie flr Wiederverflissigung

Folienschlauch 50-100 Befillte Folienschlduche geschnitten nur fiir

"harte" Bitumen
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Name Bitumen- Beschreibung
inhalt [Li-
ter]

Schrumpffolie 50 PE-Tlten im Wasserbad befillt. Die Polyethylen-
Schrumpffolien sind in biaxialer oder monoaxia-
ler Ausfiihrung herstellbar

Granulattiten 40 VerschweilSte PE-Tliten. Gesteinsmehl als
Trennmittel. Die einzige Verpackung, die kalt
befillt wird

PE-Eimer 30-40 Eimer aus Polyetyhlen, nur fur "weiche Bitu-
men" wie Fluxbitumen einsetzbar

Bitubale® 25 und Flacher PE-Schlauch (SBS) mit Bitumenfullung

mehr aufgerollt

STRABOX® 111 Innenseitig silikonierter Karton mit Umreifungs-
bandern aus Kunststoff, die tragende und stabi-
lisierende Funktionen erfillen. Ein Deckel er-
moglicht Stapelbarkeit. Optimale Geometrie fiir
Wiederverflissigung in allen Typen von VerflUs-
sigungsanlagen

verschiedene Kar-  2-40 Innenseitig silikonierte Kartonschachteln, teil-

tonagen weise u.a. als Witterungsschutz eingeschweif3t

Clovertainer 1.000 Karton oder Pressholzgebinde mit aussteifenden

Vollholzelementen, die auch die Stapelbarkeit
begiinstigen. Teilweise mit Silikonkarton und
Kunststoffumreifungsbandern

Fir die Auswahl von Verpackungen wurde teilweise bereits eine gewisse Vor-
auswahl getroffen (vgl. [SiWuZal1l]). Die Auswahl kann aus Erkenntnissen im
Bereich der thermodynamischen Simulation des Verfllssigungsvorgangs und
wirtschaftlichen Uberlegungen getroffen werden [SiWuZal1]. So kénnen bei-
spielsweise Tankcontainer aufgrund der langen VerflUssigungszeit, also der
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thermophysikalisch bedingten Handhabungskosten, ausgeschlossen werden. Es
werden aufgrund ihrer Eignung Fasser, Polycubes® und der Strabox®, also je-
weils eine Metall-, Kunststoff- und Silikonkartonvariante, als Vorauswahl vorge-
schlagen (vgl. [SiWuZa11]). Die drei Verpackungsarten seien daher auch fur die-
se Arbeit ausgewahlt und im Folgenden kurz vorgestellt.

4.1.1.1 Fasser

Das Fass stellt die derzeit gangigste Form der Handhabung verhaltnismaRig
kleiner Mengen von Erddlprodukten dar. Beim Einsatz als Bitumenverpackung
ist das Herauslosen des adhdasiven Inhalts allerdings nur unter Warmezufuhr
moglich [Wul1l]. Das Fass erleidet dabei keinerlei Verformungen.

Die Kosten fiir das Metall sind mit bis zu zirka 200 €/t [Ri12] vergleichsweise
hoch. Es gibt daher nur wenige Griinde, die das wirtschaftlich aufwandige Fass-
handling in Anbetracht der Entwicklung glinstigerer Konkurrenzsysteme derzeit
noch rechtfertigen. Einer davon ist, dass Fasser robust sind und damit den rau-
en Handhabungsbedingungen einiger Produktionsstattenn angemessen er-
scheinen. Oft wird die Moglichkeit angeflihrt, dass das Fass in der Praxis auch
von nur einer Person Uber wenige Meter gerollt werden kann.

Dariber hinaus ist eine Wiederverwendung der Fasser zumindest in Industrie-
landern Stand der Technik, was die Verpackungskosten stark reduzieren kann.
Letztlich kommen Fasser in vielen Fallen deshalb zum Einsatz, weil hierzu die
groRte Praxiserfahrung vorliegt. Die Kosten fir das Fassmaterial konnen sich
stark unterscheiden, je nachdem ob die Fasser wiederverwendet werden oder
gegen Korrosion geschiitzt sind.

4.1.1.2 Polycube®

Ebenso wie das Fass kann auch der Polycube® fiir andere Stoffe (beispielsweise
Wasser oder Kunststoffgranulat) verwendet werden. Er stellt eine Weiterent-
wicklung der Big-Bags dar, die in vielen Bereichen der Industrie (auch der As-
phaltindustrie) fiir verschiedenste andere Stoffe zum Einsatz kommen. Sein we-
sentliches Merkmal ist unter anderem ein zweischichtiger Aufbau der Gebinde-
haut. Wahrend der auBen liegende Gewebesack aus Polypropylen stabilisie-
rend und formgebend wirkt, wirkt eine innen liegende Folie aus Polyethylen
gegen ein Verkleben der tragenden AuBenhiille mit dem Bitumen. Beide Kunst-
stoffsacke missen zundchst ineinander gedriickt werden, bevor das heilfllssi-
ge Bitumen (bei fir die Verpackung vertraglichen 110 °C) eingefillt wird und
das Gebinde so in seine volumindése Form (zirka 50 cm * 50 cm * 110 cm)
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drickt. Die innere Trennfolie (Inliner) ist nach dem Abkihlen des Bitumens fest
mit diesem verbunden. Die tragende AuRenhaut ist mit mehreren stabilen
Schlaufen versehen, die das Anheben mittels Kran, Radlader oder Gabelstapler
erleichtern. In das Material der AuRenhiille sind Bestandteile eingearbeitet, die
es UV-bestandiger machen.

Unter technischen Gesichtspunkten besitzt der Polycube® eine Vielzahl von
Vorteilen. Er ist duBerst robust gegenliber stumpfen Einwirkungen (Kippen vom
Radlader). Das Verpackungsmaterial ist leicht und recyclebar. Seine Geometrie
ermoglicht das Befiillen von Transportcontainern unter Ausnutzung von fast
100 % des Laderaums [Pol11]. Mit Standardgerat ist er auch mit heilflissigem
Inhalt leicht zu handhaben, aber auch eine manuelle Handhabung unter Zuhil-
fenahme von Winden und Hebeln ist theoretisch moglich. Die langliche Geo-
metrie erleichtert die Wiederverfliissigung mittels konduktiver Warmezufuhr.
Die Verflussigung ist mittels der in der Praxis teilweise bereits vorhandenen
Fassschmelzer oder spezieller Schmelztopfe moglich [Pol1], auf die in Ab-
schnitt 4.2.1 eingegangen wird. Der Polycube® kann Gber verhaltnismaRig lange
Zeitrdume unter Bewitterung im Freien gelagert werden, ohne dabei nennens-
werte Verformungen zu erfahren.

Der entscheidende Vorteil, der in der Praxis genannt wird, sind die niedrigen
Stiickkosten® [Po11] fiir diese Form der Kunststoffverpackung (zwischen 30,-
und 38,- Euro pro Tonne Bitumen). Dabei wird allerdings zumeist vergessen,
dass eine Investition fiir eine Abfiillanlage mit hohem technischen Aufwand
und hohem Energiebedarf bendtigt wird, um das Bitumen auf die oben er-
wahnten Temperaturen herunterzukihlen.

Ein groRer technischer Nachteil ist die Tatsache, dass die Gebindeinnenhaut
nach Abkuhlen des Bindemittelinhalts fest mit dem Bitumen verschmolzen,
verklebt und teilweise verschlungen ist [Wul1]. Dies hat zur Folge, dass das Bi-
tumen-Kunststoff-Gemisch anschliefend entweder homogenisiert werden
muss, um dann in den Asphalt eingearbeitet zu werden, oder dass die Kunst-
stoffreste in der Schmelze unter hohem Personalaufwand manuell entfernt
werden missen.

5 Stiickkosten (€/t) sind die auf eine Ausbringungseinheit (hier Tonnen) entfallenden
Kosten.
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4.1.1.3 Strabox

Wie der Polycube® ist auch die Strabox Verpackungslésungen aus der Distribu-
tionspraxis bitumindser Bindemittel entlehnt, denn sogenannte Silikonkartons
kommen fur modifizierte Abdichtungs- und Vergussmassen in allen Bereichen
des Ingenieurbaus zur Anwendung. Diese Kartonkisten von bis zu zirka 50 Liter
Fassungsvermogen sind auf ihrer dem Bitumen zugewandten Seite mit einer
diinnen Silikonschicht versehen, die den adhéasiven Kraften der bitumindsen
Bindemittel entgegenwirkt. Zur Erhohung der Stabilitdt sind die Oberkanten-
Rander mit einer aussteifenden Umschlaglasche versehen. Trotzdem kann es
gerade wahrend der Lagerung zu Verformungen der Gebinde kommen. GroRe-
re Kartons ab zirka 20 Liter Fassungsvermogen werden daher oft zusatzlich mit
stabilisierenden Stahlklammern versehen.

Die Vorteile der Silikonkartons sind im Allgemeinen die Mdglichkeit, sie mit Bi-
tumen bei bis zu 200 °C [DPMA10] befillen zu kénnen und die Moglichkeit, die
Verpackung sowohl vom kalten als auch vom warmen oder heiRen Inhalt leicht
wieder abldsen zu kdnnen.

Die Strabox stellt eine Modifikation dieser einfachen Verpackungskisten dar,
wie im Folgenden dargelegt wird. lhr wichtigstes Merkmal ist, dass sie Uber ein
vergroRertes Fassungsvermogen von zirka 110 Litern verfiligt. Der dadurch ver-
haltnismaRig groRe Verformungsdruck wird von Umreifungsbandern aus Kunst-
stoff zum Teil aufgefangen [DPMA10]. Diese Umreifungsbander, die jeweils ein
Gebinde zweimal vertikal umspannen, dienen ebenfalls dazu, die Strabox mit-
tels Gabelstapler oder Radlader anheben zu kénnen [DPMA10]. Besonders effi-
zient ist die Handhabung dann, wenn der Radlader oder Gabelstapler mit drei
Zinken ausgestattet ist. Dann kdénnen jeweils drei Gebinde mit insgesamt rund
einer Dritteltonne Gesamtgewicht gemeinsam angehoben werden. Unter ande-
rem zu diesem Zweck sind jeweils drei Gebinde mit horizontalen Umreifungs-
bandern zusammengefasst. Ist ein solches Dreiergebinde mit einem lastvertei-
lenden Deckel versehen, so ist das Stapeln von drei Dreiergebinden, also insge-
samt einer Tonne, auf einer Europalette moglich [DPMA10]. Damit die Gebin-
deverformungen die Europaletten-Male nicht bereits bei der heilfllissigen Be-
fallung Gberschreiten, dienen einerseits die bereits erwahnten horizontalen
Umreifungsbéander zur Stabilisierung und andererseits werden die Kartonab-
messungen (Bodenflache: 715:330 mm; Hohe: 473 mm) so gewahlt, dass die
Europaletten-MaRe auch nach Verformung gerade noch eingehalten werden
[DPMA10]. Die Geometrie des kalten Bitumens entspricht damit auch einem
Kompromiss zwischen Verpackungskosten und Verfllissigungszeit in Abhangig-
keit von der Geometrie.
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Gegenilber den Fassern hat die Strabox den Vorteil, dass sie leicht
(2,5 kg/Stuick), faltbar, von geringem Eigenvolumen, recyclebar und der Bi-
tumeninhalt kalt entpackbar ist [Wull] und niedrige Stiickkosten (je nach Ab-
nahmemenge 31,- bis 40,- Euro pro Bitumentonne) hat. Die Nachteile der
Strabox gegeniiber dem Fass liegen darin, dass sie empfindlich gegeniber spit-
zer Beanspruchung und Feuchtigkeit ist [Wull]. Die Vorteile der Strabox ge-
genliber dem Polycube® liegen darin, dass keine aufwéandige Abfillanlage be-
notigt wird, in der hundertprozentigen Trennbarkeit der Verpackung vom bi-
tuminosen Bindemittel und in der Moglichkeit, die Gebinde nicht nur Fass-
schmelzern und Schmelztépfen, sondern auch Mikrowellenverfliissigungsanla-
gen zugeben zu kénnen [Wull]. Die Nachteile der Strabox gegeniiber Kunst-
stoffverpackungen sind die tendenziell etwas hoheren Kosten fiir das Verpa-
ckungsmaterial, die geringere Robustheit gegen physische Beanspruchungen
(Feuchtigkeit, mechanische Beanspruchung) und die schlechte Stapelbarkeit
[Wu11].

4.1.2 Abfiillanlagen

Prinzipiell wird nur ein einfacher Bitumenauslauf aus einem Tanklager bendtigt,
um die einfachste Form einer Abfiillanlage zu erhalten. Wie bei einer Probe-
entnahme flieRt das Bitumen bei Lagertemperatur (zirka 160 °C) in die entspre-
chende Verpackung, die unter dem Auslauf positioniert wird.

Kunststoffverpackungen (siehe Tabelle 4-1) lassen sich allerdings nicht bei Bi-
tumen-Pump- beziehungsweise Lagertemperatur fillen. Die verwendeten
Kunststoffe zersetzen sich bei hoher Temperatur. Dies ist in der Regel auch ge-
winscht, da insbesondere Folienverpackungen mit dem Bindemittel (mit dem
sie verklebt sind) verflissigt werden sollen. Je nach Folienrezeptur ist daher ei-
ne Temperaturdifferenz zwischen der Bitumen-Lagertemperatur und der Ab-
fllltemperatur notwendig. Es genligt dabei nicht, das Bitumen in irgendeiner
Form ,von selbst abkiihlen” zu lassen. Erstens ist eine solche Abkiihlung sowohl
in Tanks als auch in Rohrleitungen aufgrund der niedrigen Warmeleitfahigkeit
des Bitumens stets von hoher Inhomogenitat. Zweites ist das Bindemittel dann
aufgrund der starken Temperaturabhangigkeit der Viskositdt nur unter hohem
Aufwand pumpbar und homogenisierbar.

Diesen Grundprinzipien folgend, wird der Aufbau einer Verfliissigungsanlage
daher bei Porner [P604][P605][P607][P608] wie im Folgenden dargestellt be-
schrieben. Abbildung 15 stellt zunachst den Bitumentank 1 mit Heizelementen
2 dar, wie sie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben werden und wie sie sowohl in der
Bitumen- als auch der Asphaltproduktion Standard sind. Die Férderpumpe 3
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pumpt das heilflissige Lagerbitumen durch eine Forderleitung 5 zu einem Plat-
tenwdrmetauscher 6. Eine Riickstromleitung 4 ermaoglicht es, die Forderleitung
wieder zu entleeren. Der Plattenwadrmetauscher dient bei Anlagenbetrieb dazu,
das Bitumen auf fiur die Kunststoffverpackung vertragliche Temperaturen her-
unterzukiihlen, und wird mittels Kiuhlmittelkreislaufleitung 10 und Pumpe 11
vom Kiihler 12 aus mit einem Warmetrager wie Thermal-0l beschickt. Das zihe
Niedertemperaturbitumen wird indessen durch die Fillleitung 7 zum Abfillkopf
8 gepresst, um in die Verpackungen 13 und 9 eingefiillt zu werden. Die fertigen
Gebinde 14 missen anschliefend in ein Abkihllager gebracht werden, wo sie
bis zu 7 Tage [P605] verweilen mussen.

U

= L
I = O

1 Bitumentank

2 Forderleitung 4
3 Warmetauscher
4 Abfullkopf « - 5
5 Verpackungen
6 Kuhler
Abbildung 15: Skizze der Elemente einer Abfillanlage [P604][P605][P607][P508]

Diese Abfiillanlagen sind nicht zu verwechseln mit den relativ unaufwandigen
Abfullvorrichtungen zur Befiillung anderer Verpackungssysteme, denn der Bau
von Abfillanlagen ist mit hohen Investitionen verbunden. Sie stellen damit ei-
nen wesentlichen Einfluss auf die Gesamtkosten der Bitumenkalthandhabung
mit Kunststoffverpackungen dar. Auf die 6konomische Bewertung der Techno-
logien wird im nachsten Kapitel ausfuhrlich eingegangen.

4.1.3 Bitumenkaltlager

Bei den Lagern fiir Bitumengebinde sind Abkihl- und Versorgungslager zu un-
terscheiden. In den gut geliifteten [P605] Abkiihllagern verweilen die Karton-
oder Kunststoffgebinde nur fiir einen fest vorgegebenen Zeitraum, der je nach
Gebindegeometrie bis zu 7 Tage [P605] dauern kann. Es gibt auch Kunststoff-
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gebinde-Konfigurationen, die direkt nach der Abfiillung mit heiflissigem In-
halt verladen werden kénnen. Sowohl beim Verladen als auch im Abkihllager
ist ein sorgfaltiger Umgang mit den Gebinden erforderlich, denn ein EinreiRen
der Kunststoffhiille kann zum Auslaufen des heilflissigen Bitumens fiihren.
Das auslaufende Bindemittel gefahrdet nicht nur das Personal und die Gerate,
sondern ist auch nur unter sehr hohem Aufwand wieder entfernbar, wenn es
abgekunhlt ist.

Auch in den Lagern, die der Versorgungssicherung der Produktion dienen, ist in
Abhangigkeit von der Robustheit der Bitumenverpackungen eine gewisse
Handhabungssorgfalt geboten. Da das Bitumen hier zumeist bereits erkaltet ist,
sind die Folgen beschadigter Gebindehiillen nicht mit so hohem Beseitigungs-
aufwand verbunden wie in den Abkihllagern. Trotzdem wird eine regelmaRige
Bestandskontrolle empfohlen, um das Auslaufen des thermoplastischen Bi-
tumens zu minimieren.

Bei nicht witterungsbestandigen Bitumenverpackungen wie der ,Strabox” sind
Zelthallen notwendig, um die Gebinde zu schiitzen. Auch andere Konstruktio-
nen kdnnen als Lagerhallen dienen, die Zelthallen stellen jedoch die wirtschaft-
lich glinstigste Variante dar [He10]. Darliber hinaus haben Zelthallen technische
Vorteile. So ist tagsliber keine Beleuchtung notwendig. Zelthallen sind modular
erweiterbar und die Zusatzmodule kdnnen monatsweise angemietet werden.
Bei entsprechender Anordnung der Aluminiumgeriste halten sie denselben
Wind- und Schneelasten Stand wie massive Gebaude. Die Errichtung der Zelt-
hallen geht schnell und ohne Larmemission vor sich. Es sind keinerlei Funda-
mente oder dhnliches notwendig. Zelthallen kdnnen auch auf abfallendem Ge-
lande installiert werden. Die Lebensdauer einer Zelthalle kann bei (iber 20 Jah-
ren liegen.

Neben den Lagerflachen ist ein Bitumenkaltlager mit weiteren Elementen aus-
gestattet, die teilweise fur einen reibungslosen Betrieb erforderlich sind. Hierzu
gehoren die Flachen, die fir das Be- und Entladen von Transportcontainern er-
forderlich sind, das hierfiir bendtigte Gerat (Krane, Radlader, Stapler), Contai-
ner fur das Personal, Anschliisse an die Versorgungsnetze, Beleuchtung und
Zaune.

4.2 Technologien der Wiederverfliissigung

Bitumen kann durch das Zufiihren von Warme verflUssigt werden, denn als
Thermoplast ist die Viskositat des Bitumens temperaturabhangig [Ai04]. Neben
unterschiedlichen Verpackungssystemen stehen in der Bitumenkalthandha-
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bung auch unterschiedliche Verflissigungsverfahren mit unterschiedlichen Ty-
pen von Verflissigungsanlagen zur Verfligung. Dabei ist die Wahl der Verpa-
ckungs- und Verflussigungssysteme nicht entkoppelt zu sehen. Nicht jede Ver-
flussigungsanlage ist mit Gebinden jeder Verpackungsvariante beschickbar. In
diesem Abschnitt werden nun die Verflissigungsverfahren, die Anlagentypen
und ihre Anforderungen an die Verpackung beschrieben.

4.2.1 Konventionelle Anlagentypen

Als konventionell werden hier all die Anlagen zur Verfllssigung, also zur Er-
warmung des Bitumens definiert, die in der Praxis bereits im Einsatz sind. Kon-
ventionelle Anlagentypen konnen nach bendétigtem Energietrdger (Strom oder
fossile Brennstoffe), nach Bauart (Schmelztopf, Fassschmelzer), nach Warme-
tragersystem (Flammrohr, Thermaldlleitung usw.) oder nach priméar zugegebe-
nem Gebindesystem (Fassschmelzer, ,Polycube®-Melting-Unit“ usw.) unter-
schieden werden. Fiir eine Analyse von Verflissigungssystemen unter Aspekten
der Wirtschaftlichkeit bietet sich die Unterteilung nach Bauart als Spezifikation
mit groRtem Einfluss auf die Kostenstruktur der Anlage an. Der Begriff ,Fass-
schmelzer” schlief3t in diesem Kontext nicht aus, dass die Anlagenform auch mit
einigen Kunststoff- und Kartongebinden beschickt werden kann, wie es in der
Praxis bereits durchgefiihrt wird.

4.2.1.1 Verfliissigung mittels Fassschmelzern

Fasser stellen in der Bitumenkaltlogistik derzeit noch eine der hadufigsten Ver-
packungsformen dar. Entsprechend sind in Asphaltmischanlagen in Landern, in
denen Kaltlogistik praktiziert wird, grofStenteils Fassschmelzer anzutreffen.

Fassschmelzer bestehen aus einer Schmelzkammer mit Zugabe- und Entnah-
meklappen fiir die Bitumenfasser. In der Schmelzkammer verlaufen Heizleitun-
gen, die mit einem Warmetrager wie Thermaldl beschickt werden. Zusatzlich
gibt es jeweils eine gewisse Anzahl an Komponenten, die der Erzeugung von
Warmeenergie dienen und die, unter anderem je nach Art des Energietragers
(Strom oder Brennstoffe), unterschiedlich sein kénnen.

Die Schmelzkammer, an deren gegeniberliegenden Seiten jeweils die Zugabe-
und Entnahmeklappen angeordnet sind, ist zweigeteilt. Im unteren Teil befin-
det sich eine vergleichsweise schwach beheizte Auffangwanne fiir das Bitumen,
aus der es auch abgepumpt wird. Im oberen Teil sind viele der Warmetréagerlei-
tungen so angeordnet, dass die Bitumenfasser vierseitig von den Leitungen ge-
halten von den Zugabeklappen zu den Entnahmeklappen geschoben werden.
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Bei Anlagenbetrieb erfolgt dieser Schiebevorgang mittels einer hydraulischen
Kippvorrichtung unterhalb der Zugabeklappen. Auf diese Kippvorrichtung wird
ein volles Bitumenfass gerollt. AnschlieBend hebt die Kippvorrichtung das Bi-
tumenfass in die Zugabed&ffnung und schiebt dabei die sich in der Anlage befin-
denden Fasser weiter zur Entnahmed6ffnung, an der die Fasser letztlich leer
entnommen werden kdnnen.

Dieser einfache Vorgang kann ebenso an Kunststoffgebinden oder an entpack-
ten Kartongebindeinhalten passender Abmessungen durchgefiihrt werden, mit
dem Unterschied, dass keine Verpackungen an den Entnahmeklappen ent-
nommen werden missen.

4.2.1.2 \Verfliissigung mittels Schmelztopfen

Neben den Fassschmelzern gibt es, unter anderem, die Moglichkeit der Bi-
tumenverfliissigung mittels Schmelztopfen. Unter Schmelztépfen werden alle
Vorrichtungen verstanden, in denen eine gewisse Menge an heil’fliissigem Bi-
tumen in einem Behélter vorgehalten wird, um entpackt zugegebenes kaltes
Bitumen mittels Warmekonduktion zu erwarmen. Die Anordnung der Warme-
tragerleitungen innerhalb des bereits verflUssigten Bitumens ist daher ein we-
sentliches technisches Merkmal aller Verflissigungsvorrichtungen, die den
Schmelztépfen zugeordnet werden kénnen. Anders als beim Fassschmelzer er-
folgt die Erwarmung des kalten Bitumens somit indirekt Giber das bereits ver-
flissigte Material. Die Verfahrensweise bietet einige Vorteile gegeniiber der di-
rekten Erwarmung, bei der Warme direkt von den Heizelementen in das kalte
Bitumen stromt. Ein Vorteil ist, dass die Warme ganzflachig tiber die Oberflache
der zumeist versinkenden Bitumenkalteinheit eingetragen wird. Dies ermog-
licht das Ubertragen einer gréReren Warmemenge. Ein weiterer Vorteil besteht
darin, dass der Temperaturgradient von heiBem zu kaltem Bitumen kontinuier-
lich ist, was wiederum bedeutet, dass die Erwdarmung materialschonend ab-
lauft.

Ein Nachteil dieses Anlagentyps besteht darin, dass kein in Fasser verpacktes
Bitumen zugegeben werden kann. In der Regel wird daher eine Zugabe von Bi-
tumen praktiziert, das in Kunststoffgebinde verpackt ist, wobei der tragende
Polypropylensack, falls vorhanden, vorher entfernt wird. Der Teil der Kunst-
stoffverpackung, der in direktem Bitumenkontakt ist und daher nicht entfernt
werden kann (vgl. 4.1.1.2), wird entweder teilweise mitverflissigt oder muss
dem Schmelztopf manuell entnommen werden. Eine vergleichsweise einfache
Variante der Bitumenkaltzugabe stellt hingegen das Einbringen entpackter Sili-
konkartoninhalte dar, an denen naturgemaR keine Verpackung klebt.
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In den meisten Fallen muss das Bitumen jedoch vor der Zugabe entpackt wer-
den. Dieser zusatzliche Aufwand ist aus verfahrenstechnischer Sicht von Nach-
teil und muss auch in einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung dieses Anlagentyps
Bericksichtigung finden.

4.2.1.3 Grenzen konventioneller Technologien

Die beiden hier aufgefiihrten konventionellen Verflissigungsanlagentypen be-
dienen sich Verfahren der Warmetbertragung mittels des Warmestroms und
gegebenenfalls® des Warmetransports. Beide Verfahren sind von den thermo-
physikalischen Parametern des zu erwdarmenden Materials, insbesondere von
der Warmeleitfahigkeit abhangig. Die Bitumenwarmeleitfahigkeit ist allerdings
vergleichsweise gering. Wahrend beispielsweise Wasser im fllssigen Zustand

eine Wirmeleitfahigkeit von 0,6 _W_ aufweist [MeSch89], hat fliissiges Bitumen
m-K

lediglich eine Warmeleitfiahigkeit von 0,16 _W_. Dies hat zur Folge, dass viel Zeit
m-K

bendtigt wird, um das Bitumen mittels konventioneller Verfliissigungsanlagen
zZu erwarmen.

Der Einfluss der Warmeleitfahigkeit auf diesen Prozess kann verringert werden,
indem das Bitumen mittels Mikrowellen, also von innen, verflissigt wird. Diese
Moglichkeit wird im nachfolgenden Abschnitt naher erlautert.

4.2.2 Verfliissigung mittels Hochfrequenztechnologie

Ergdnzend zu den konventionellen Methoden der Bitumenverfliissigung kann
Hochfrequenztechnologie (Mikrowellen) zur Erwdrmung des Baustoffs einge-
setzt werden. Der technische Aufbau der Mikrowellenverflissigungsanlagen
stellt sich wie folgt dar: Die Mikrowellen werden in einem sogenannten Mag-
netron erzeugt. Magnetrons haben, verglichen mit den anderen Anlagenkom-
ponenten, eine geringe Nutzungsdauer. Um die thermischen Lasten auf das
Magnetron zu reduzieren, ist eine Kiihlvorrichtung fir das Magnetron notwen-
dig, die zusatzliche Energie bendtigt. Die Kihlvorrichtung kann aus einem Kuhl-
kreislauf mit unterschiedlichen Warmetragern oder einer einfachen Ventilation

6 In der Regel werden konventionelle Verfliissigungsanlagen mit Rihrwerken und
Umwalzpumpen versehen, um die Warmekonduktion (Warmeleitung) von den
Heizelementen in das Bitumen zusatzlich durch  Konvektionsprozesse
(Warmetransport) zu unterstitzen.
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bestehen. Die erzeugten Mikrowellen werden mittels Hohlleitern aus Metall in
die Ofenkammer geleitet, wo sie mittels des Einkopplungssystems in das Bitu-
men eingetragen werden. Das Einkopplungssystem kann aus einer bestimmten
Anordnung der Hohlleitermiindungen, Antennen und anderen Vorrichtungen
zur Homogenisierung des elektromagnetischen Feldes in der Ofenkammer be-
stehen. Eine anwendungsbezogene Ausgestaltung des Einkopplungssystems ist
von entscheidender Wichtigkeit zur Erreichung eines hohen Anlagenwirkungs-
grads und hoher Feldhomogenitat. Schutzvorrichtungen aus mikrowellenresis-
tenten Materialien wie Keramik oder Teflon verhindern, dass das Bitumen auf
die Anlagenkomponenten gelangt. Das Bitumen kann kontinuierlich in entpack-
tem Zustand zugegeben werden. HeiRfllissiges Bitumen wird im unteren Teil
des Ofens kontinuierlich abgepumpt. Es gibt derzeit noch keine Erfahrungswer-
te dariber, ob zugegebenes Bitumen, das mit Trennfolie verbunden ist, auch
im Mikrowellenofen verflussigt werden kann.

Der Vorteil der Mikrowellenverflissigungsanlagen fir Bitumen ist die niedrige
Verflissigungszeit, die es ermdglicht, die groRen Stoffmengen so schnell zu ver-
flussigen, wie sie in der Asphaltproduktion bendtigt werden. Von Nachteil ist,
dass zusatzliche Energie fiir die Rlickkiihlung der Magnetrons bendtigt wird. Die
gegeniber der restlichen Anlage reduzierte Lebensdauer der Magnetrons stellt
einen weiteren Nachteil dar, der sich in den Kosten flr Betriebsstoffe wieder-
findet. Darliber hinaus ist der Energiepreis hoher, wenn Strom statt Heizol ge-
nutzt wird. Ein zuséatzlicher Nachteil der Mikrowellenanlagen ist die Hohe der
Investition und somit der investitionsabhdngigen Kosten. Dies wird unter ande-
rem dadurch verstarkt, dass dieser Analgentyp bisher noch nicht zum Einsatz
gekommen ist und daher nicht in Serie hergestellt wird.

4.3 Auswahl der Kalthandhabungstechnologien unter
technischen Gesichtspunkten

Bei Gegenuberstellung moglicher Technologiekombinationen, also der Kombi-
nation von Verpackungs-, Lager- und Verflissigungssystemen im Bereich der
Bitumenkalthandhabung, wird deutlich, wie stark die Wahl eines geeigneten
Systems einerseits von 6konomischen Aspekten und andererseits von den je-
weiligen technischen Randbedingungen der Versorgungskette abhdngig ist.
Wirtschaftliche KenngrofRen ausgewdhlter Technologien werden erst im nach-
folgenden Kapitel betrachtet. Hier wird zunachst auf die Problematik der tech-
nischen Restriktionen eingegangen.
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In diesem Kapitel werden die neuen Technologien der Bitumenkalthandhabung
in den Bereichen Verpackung, Abflllung, Lagerung und Verflissigung darge-
stellt. Es wird deutlich, dass die Wahl einer optimalen Bitumenverpackung nicht
entkoppelt von Abfiilltechnologien und Anforderungen an die Lagerhaltung ge-
sehen werden kann. So benétigen Kunststoffverpackungen spezielle Abfillan-
lagen und Kartonverpackungen eine Uberdachte Lagerhaltung. In der Praxis
spielen vor allem auch monetare Aspekte eine wichtige Rolle, weswegen davon
ausgegangen werden kann, dass das aufwandige Fasshandling (vgl. Abschnitt
4.1.1.1) mit der Zeit an Bedeutung verlieren wird [WuHiStSch12]. Neben wirt-
schaftlichen Aspekten wird aber vor allem auch nach technischen Anforderun-
gen der ,Supply-Chain“ entschieden [SiWuZall]. Dies hangt oft indirekt mit
Kosteniiberlegungen zusammen. Da eine direkte Bewertung hinsichtlich der
monetdren Auswirkungen der Systeme schwierig ist, fungieren die technischen
Kriterien als Ersatzkriterien. In der Literatur [SiWuZall] werden 20 Kriterien
genannt, die in den Prozess der Entscheidungsfindung zu unterschiedlichen
Gewichten miteinflieBen. Diese sind wie folgt.

1) Handhabbarkeit der Gebinde

2) Technischer Aufwand bei der Befillung

3) Laderaumausnutzung beim Transport

4) Mechanische Robustheit

5) Thermische Robustheit

6) Robustheit gegen Witterung

7) Abkiihlverhalten

8) Technischer Aufwand bei der Wiederverfliissigung
9) Formstabilitat

10) Stapelverhalten

11) Gestaltbarkeit der Gebindegeometrie

12) Standardisierungsgrad der TransportmaRe
13) Verpackungsgewicht

14) Verpackungsvolumen

15) Entpackbarkeit

16) Innovativitat
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17) Handhabungserfahrung vorhanden
18) Ressourcenschonung
19) Wiederverwendbarkeit

20) Moglichkeiten des Recyclings

Das heiRt, es gibt unterschiedliche Anforderungsprofile und damit keine ein-
deutige Technologieempfehlung. So kann beispielsweise in einem Anwen-
dungsfall der Fokus auf einer bedarfsgerechten und damit schnellen Bitumen-
verflissigung liegen, was das Verfahren der Mikrowellenverflissigung mit
kompatiblen Verpackungssystemen (vgl. Tabelle 4-2) notwendig macht. In ei-
nem anderen Fall werden eine oder mehrere Anlagen bendtigt, die im Dauer-
betrieb fir eine Umwandlung des kalten Lagerbitumens in heifllissiges Mate-
rial ohne nennenswerte Bedarfsspitzen sorgen, woflr einer der konventionel-
len Anlagentypen geeigneter erscheint. Ebenso ist eine Kombination beider
VerflUssigungsverfahren denkbar und unter bestimmten Voraussetzungen op-
timal. Diese Problematik gewinnt an Komplexitat, wenn zusatzlich die mogli-
chen Anforderungen an das Verpackungssystem betrachtet werden und hierbei
bericksichtigt wird, dass nicht jede Verpackung mit jeder Verfliissigungsanlage
kombinierbar ist. Um diese komplexe Fragestellung in einem ersten Schritt be-
herrschbar zu machen, werden die Verpackungs-, Lager- und Verflssigungs-
technologien hier in mdogliche Technologiekombinationen zusammengefasst.
Tabelle 4-2 macht deutlich, welche Technologiekombinationen maoglich sind
und welche zuséatzlichen Abfiill- und Lagervorrichtungen dadurch benétigt wer-
den.
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Tabelle 4-2: Kombinierbarkeiten von Verpackungsart und Verflussigungstechnologie.
Kunststoffgebinde bendtigt eine Abfillanlage

Kombination | Fass- Schmelz-  Mikro- Abfull- Zelthalle
schmelzer topf wellen- anlage
Ofen
Fass moglich nicht mog-  nicht mog- nicht not- nicht not-
lich lich wendig wendig

Kunststoff- o . Nicht mog- ) nicht not-

moglich moglich . notwendig .
verpackung lich wendig
Karton- i -

moglich moglich moglich nicht n.ot notwendig
verpackung wendig

Gemial Tabelle 4-2 gibt es folgende sechs Technologiekombinationen’: Ein
Fassschmelzer, der mit allen Gebindetypen, ein Schmelztopf, der mit Kunst-
stoffgebinden und Kartongebinden und ein Mikrowellenofen, der mit Karton-
gebinden beschickt werden kann. Es werden jeweils fiir Kunststoffgebinde spe-
zielle Abfillanlagen und fir Kartongebinde Lagerhallen bendtigt.

Das hier verwendete Verfahren zur Vorauswahl von Technologiekombinationen
auf Grundlage technischer Kriterien (Betrachtung der Kostenstruktur in Kapitel
5) ist insofern kritisch zu sehen, als eine klare Trennung zwischen technischem
Aufwand und Kosten, welche durch die jeweilige Verfahrensweise verursacht
werden, nicht immer moglich ist. So verursacht beispielsweise ein hoher Auf-
wand beim Aufrichten von Kartonverpackungen zugleich hohere Personalkos-
ten.

Kapitel 5 wird es ermoglichen, die Gesamtkostenfunktionen der einzelnen hier
erarbeiteten Technologiekombinationen zu generieren, so dass sie in das ma-
thematische Optimierungsmodell in Kapitel 6 integriert werden konnen. Eine
optimale Technologieauswahl wird so unter Einbeziehung der gesamten Bi-
tumenversorgungskette des jeweiligen Anwendungsfalls moglich.

7 Die Notwendigkeiten hinsichtlich Abfiillanlage und Zelthalle werden nur der
Vollstandigkeit halber mit aufgefiihrt.
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5 Okonomische Bewertung von Technologien der
Bitumenhandhabung

Zu Technologien im Bereich der Bitumenkalthandhabung zéhlen Verpackungs-
konzepte fur Bitumen sowie Abfill- und Verflissigungsanlagen fiir Bitumen.
Aufgrund des derzeit noch hohen Innovationsgrads von Technologien im Be-
reich der Bitumenkalthandhabung ist hier noch keine wissenschaftlich adaqua-
te Literatur auffiihrbar. Es gibt technische Datenblatter zu verschiedenen Tech-
nologien von Seiten der Hersteller [Po11] [Bi11] u.a.), 6konomische Bewertun-
gen dieser Produktsysteme werden derzeit jedoch nur in den Unternehmen
(Bsp. [StZzu11][Stzu12][WuSk13]), vorgenommen, die die Anlagen operativ ein-
setzen. In diesem Kapitel werden die Technologien, die im Bindemittelversor-
gungsmanagement zum Einsatz kommen, mit Hilfe einer Investitions- und Kos-
tenschatzung analysiert. Dabei werden die Technologien herausgegriffen, die
im Zuge der anhaltenden Entwicklungen auf dem Bindemittelmarkt in den Fo-
kus der Betrachtung von Bitumenversorgungsmanagern gertickt sind. GemalR
der Vorauswahl in Kapitel 4 werden drei exemplarische Verpackungssysteme,
drei Arten von Verflissigungsanlagen und eine neuartige Abfillanlage 6kono-
misch bewertet. Zunachst werden hierzu in Abschnitt 5.1 Methoden zur Inves-
titions- und Kostenabschatzung vorgestellt. Die Methodik zur Bewertung der
genannten Technologien wird in Abschnitt 5.2 angewendet. Die Ergebnisse der
O0konomischen Bewertung der oben genannten modernen Technologien zur
physischen Bindemittelversorgungssicherung werden in Abschnitt 5.3 darge-
legt. Die Transport- und Lagerkosten werden dabei gesondert behandelt, da sie
in Kapitel 6 gesondert in das Optimierungsmodell integriert werden. Die Kos-
tenfunktionen, welche in Kapitel 6 benétigt werden, werden in Abschnitt 5.4
vorgestellt. AbschlieRend findet in Abschnitt 5.5 eine Zusammenfassung der fir
Investitionsentscheidungen relevanten Berechnungsergebnisse statt.

5.1 Methoden zur Investitions- und Kostenschdtzung

Nach Rentz [Re79] lassen sich die jahrlichen Gesamtkosten industrieller Prozes-
se mittels Gleichung 5-1 abschitzen.® Die Gesamtkosten setzen sich zusammen
aus investitionsabhdngigen Kostenarten, betriebsmittelverbrauchs-abhéngigen

8 In der Gleichung nach Rentz sind noch Erlése (€/a) fiir Produkte beriicksichtigt.
Diese fallen in den hier betrachteten Bitumenversorgungsketten nicht an.

65



Kostenarten, Personalkosten, sonstigen Kosten und Folgekosten sowie dem
Verkaufserlos fur Produkte, insofern diese anfallen.

K=a,-(1-4,)+3m, -p,+3A-p+3S,+3F 51
jel veV leL neN qeQ

Tabelle 5-1: Parametertabelle mit Relevanz fiir diese Arbeit und Referenz zum
Abschnitt dieses Kapitels

Parameter Beschreibung Relevanz fiir Abschnitt/
die Beschreibung Kapitel
der Bitumenkalt-

handhabung
K Gesamtkosten (€/a) relevant 5.2.2;5.2.3;
5.2.4;5.2.5;
5.2.6;5.2.7;
5.4.1;0
j Indexmenge der investitionsabhangi- relevant
gen Kostenarten
3 Prozentsatz zur Ermittlung der investi- nicht relevant
tionsabhdngigen Kostenart j
| Investition (€) relevant 5.2.1
Al Korrektur der Investition zur Bestim-  nicht relevant
mung der Kostenart j (€)
v Indexmenge der verbrauchsabhangi- relevant
gen Kostenarten
my Verbrauchsmenge der Sorte v (Men- relevant 5.2.3
geneinheit/a)
pv Verrechnungspreis der Sorte v relevant 5.4
(€/Mengeneinheit)
| Indexmenge der Personalkostenarten relevant
A Personalbedarf der Art | (Mitarbei- relevant 5.2.4
ter/a)
pi Personalkosten der Art | relevant 5.24
(€/Mitarbeiter)
n Indexmenge der sonstigen Kostenar- nicht relevant
ten
Sn Sonstige Kosten der Art n (€/a) relevant 5.2.5
q Indexmenge der Folgekostenarten relevant 5.2.5
Fq Folgekosten der Art q (€/a) nicht relevant 5.2.5
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Ein entscheidender Bestandteil der Kostenabschatzung ist die Quantifizierung
der Gesamtinvestition. Insbesondere bei den vier hier untersuchten Anlagen in
der Bitumenkalthandhabung (drei Verfliissigungsanlagen und eine Abfillanla-
ge) wird die Hohe der Investition in Abschnitt 5.2.1 abgeschatzt. Die Gesamtin-
vestition umfasst samtliche Ausgaben fiir die Anlagenerrichtung von der Pla-
nung bis zur Inbetriebnahme [Re91]. Die Investition setzt sich zusammen aus
der Anlagengrenze, bestehend aus Hauptkomponenten des Produktionssys-
tems (Maschinen, Bauelemente) und direkten Nebenpositionen (Nebenkom-
ponenten des Produktsystems, Montage aller Komponenten; Baustelleneinrich-
tung der Montagebaustelle; unvorhergesehene Investitionen) sowie indirekten
Nebenpositionen wie Planung, Lagerhaltung und Bauzinsen. Die indirekten Ne-
benpositionen werden getrennt von der Anlagengrenze angegeben [ChFo-
Ra03].

5.1.1 Methoden zur Investitionsschatzung

Die Investition eines Vorhabens kann mittels summarischer Verfahren, Verfah-
ren mit Zuschlagsfaktoren oder (ber eine detaillierte Einzelermittlung ge-
schatzt werden [Ko09]. Die Unterschiede dieser Verfahren hinsichtlich Genau-
igkeit und Datenbedarf und damit Eignung fiir die hier untersuchte Technolo-
gieintegrationsentscheidung seien im Folgenden dargelegt. Auch aufgrund die-
ser Unterschiede kommen sie in der Regel in unterschiedlichen Projektphasen
zum Einsatz.

5.1.1.1 Summarische Verfahren der Investitionsschitzung

Bei summarischen Verfahren wird die Hohe der Gesamtinvestition mittels
Summation ermittelt. Diese Methode kann auf Basis von Umschlagskoeffizien-
ten des Anlagenkapitals und auf Basis von spezifischen Kapitalbedarfsziffern er-
folgen.

Der Anlagenkapitalumschlagskoeffizient spiegelt das Verhéltnis des jahrlichen
Ertrags einer Anlage und des Kapitalbedarfs der Anlage wider. Bei der Methode
auf Basis des Umschlagskoeffizienten des Anlagenkapitals wird der Jahresum-
satz also durch den Anlagenkapitalumschlagskoeffizienten dividiert. Vorausset-
zung ist, dass der Umschlagskoeffizient und der jahrliche Umsatz der Anlage
bekannt sind. Offensichtlich kann hierbei keine hohe Genauigkeit erzielt wer-
den, da sich Umschlagskoeffizienten lediglich auf Anlagentypen im Allgemeinen
beziehen, so dass in der Praxis die Verwendung der tatsachlichen Kapitaldaten
dieser Methode nach Maoglichkeit vorgezogen wird [Sch99].
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Bei der konventionellen Anwendung von spezifischen Kapitalbedarfsziffern
werden auf eine Kapazitdtseinheit bezogene Werte des Kapitalbedarfs fiir die
Anlage herangezogen. Ein Beispiel hierflr aus der Bitumenindustrie ist die
Faustformel, nach der fiir ein Tanklager eine Investition (in Euro) in tausendfa-
cher Hohe der Lagerkapazitdt (in Kubikmetern) eingeplant werden muss. Es
liegt auf der Hand, dass beispielsweise bei derartigen Kapazitdtseinheiten (Vo-
lumen), die in einem Uberproportionalen Verhéltnis zum eigentlichen Aufwand
beim Anlagenneubau (im Wesentlichen die AuBenhille) stehen, im oberen und
unteren Anlagenkapazitdtsbereich (20 m®* und 3000 m? Tanklager) die abge-
schatzten Investitionen relativ stark von den tatsachlichen Werten abweichen.
Deshalb wird bei dieser Methodik eine Erweiterung herangezogen, die dazu
dienen kann, den Schatzwert der Investition je nach Beschaffenheit der Kapazi-
tatseinheit hinsichtlich Preisniveau, Standorteinfluss und Kapazitat zu prazisie-
ren. Wahrend fiir Anpassungen des Preisniveaus oft Preisindizes fiir Anlagen
der entsprechenden Industrie herangezogen werden, um sie mit der Gesamtin-
vestition zu multiplizieren [Sch80], werden Einfllsse der Kapazitat beispielswei-
se durch einen GroRendegressionsansatz bertlicksichtigt, wie er in nachfolgen-
der Gleichung dargestellt ist.

R
I=a-Kap 5.2
/ Investition in €

Kap Kapazitat, beispielsweise Verflissigungsleistung in Tonnen pro Stunde
oder Lagermengen in Kubikmeter

Kapitalbedarfsziffer

Anlagenspezifischer GroRendegressionsexponent
Aus einer bekannten Investition lo bei einer Kapazitdt Kapo und dem anlagen-
spezifischen GroRendegressionskoeffizient R kann die zu ermittelnde Investiti-

on /; mit der Kapazitat Kap; unter Eliminierung des Parameters a wie folgt be-
stimmt werden [ChFoRa76]:

R
Kap,

Kapo 5-3

Der GroRendegressionskoeffizient ist anlagenspezifisch und liegt im Allgemei-
nen meistens zwischen 0,6 und 0,7.

68



5.1.1.2 Zuschlagsfaktormethoden

Die Methode der Investitionsermittlung mittels Zuschlagsfaktoren kommt
meist in friihen Phasen der Anlagenprojektierung, also im Vorfeld eines Auftra-
ges zur Anwendung [KI02]. Beim Anwenden der Zuschlagsfaktormethode wird
oft eine hohere Genauigkeit hinsichtlich einer spezifischen Investitionsabschat-
zung erreicht. Dies liegt unter anderem daran, dass technische Eigenarten des
Produktsystems umfassender bericksichtigt werden. Hierzu werden nur die
wesentlichen Schlisselpositionen einer Anlage oder eines Produkts detailliert
kalkuliert. Alle anderen Bestandteile hingegen werden tiber empirisch ermittel-
te Betrage oder aus den Berechnungen einer eventuell vorhandenen Vorabkal-
kulation mittels Zuschlagsfaktoren geschatzt. Dieser Vorgehensweise liegt der
empirisch oft beobachtbare Zusammenhang zu Grunde, dass die Investition flr
Apparate und Maschinen im Allgemeinen in einem proportionalen Verhaltnis
zum gesamten Anlagenkapitalbedarf steht [Sch99]. Die Zuschlagsfaktoren sind
laut Klapp [KIO2] abhidngig vom Anlagentyp, insbesondere vom Aggregatzu-
stand der Roh- und Fertigprodukte (fest, fest-flissig oder flussig). Klapp [KI02]
gibt Gesamtfaktoren von 3,10 fir feste, 3,63 fir fest-flissige und 4,74 fir flis-
sige (Bitumen) Produkte an. Da die Hauptkomponenten der Anlagen nur ein ge-
ringer Bestandteil der Investition sind, ist diese Betrachtung nicht ausreichend.
Eine Verfeinerung dieser Methode der globalen Zuschlagsatze stellt die Block-
/Modulmethode zur Abschatzung von Investitionen dar. Bei dieser Faktorme-
thode wird die geplante Anlage in funktionale Einheiten zerlegt. Die Kosten fir
eine funktionale Einheit werden durch eine Funktion der Kapazitdt und der
Komplexitat, z.B. ausgedriickt durch Druck- und Temperaturbereiche sowie
Konstruktionsmaterialien, beschrieben [Ke08][Re91]. Um Ungenauigkeiten der
Methode beispielsweise bei der Existenz von Kreislaufstromen und Neben-
strémen zu berlcksichtigen, wurde sie von Stallworthy [St70] und von Wilson
[Wi71] weiterentwickelt. Gemeinsam ist den Block-/Modulmethoden jedoch,
dass sie sich meistens auf Produktionsanlagen zur Verarbeitung flissiger Stoffe
beziehen [Ke08] und einen umfangreichen Datenbestand aus realisierten und
ausgewerteten Projekten voraussetzen [Re91].

Diese Anforderung trifft auch auf die Verwendung differenzierter Zuschlagssat-
ze und analytischer Zuschlagsfaktoren zu. Bei der Verwendung differenzierter
Zuschlagssatze liegen fir alle Bestandteile der Anlage mehrere, unterschiedlich
detailliert ermittelte, technisch spezifische Zuschlagssatze vor. Diese Zuschlags-
atze konnen sowohl aus der betriebsinternen Projekterfahrung als auch aus der
Literatur stammen. Gleichung 2 zur Berechnung der Investition verdeutlicht die
Einsatzweise dieser Methode, bei der die Zuschlagssdtze addiert und multipli-
ziert werden kdénnen.
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=1, -Zai bzw. [=I, -Ha, 5.4

/ Gesamtinvestition in €
lo Kapitalbedarf fiir Investition in €

ai Zuschlagssatz (iel) fur beispielsweise Aggregatzustand der Prozessme-
dien, Analagenkapazitat, Werkstoffe

Bei der Methode analytischer Zuschlagssdtze wird die Gesamtinvestition mit
Hilfe von empirisch abgeleiteten Funktionen bestimmt [Sch99]. Zumeist in
GroRunternehmen werden aus den erfassten Daten einer Vielzahl abgeschlos-
sener Projekte hierbei die nétigen Hilfsmittel in Form von Tabellen, mathemati-
schen Gleichungen und Diagrammen generiert. Die Gleichungen zur Ermittlung
der Gesamtinvestition kdnnen dabei beispielsweise aus verschiedenen additi-
ven und multiplikativen oder auch logarithmierten Teilfunktionen, Parametern
und Skalaren bestehen [Ke08].

5.1.1.3 Detaillierte Einzelermittlung

Bei der detaillierten Einzelermittlung werden die spezifischen Investitionen fir
die Komponenten des Produktionssystems einzeln und im Detail ermittelt. Eine
Moglichkeit hierfir ist beispielsweise das Heranziehen von sogenannten Ange-
botspreisen von Lieferanten der Prozess- bzw. Produktsystemkomponenten.
Bei der Ermittlung der Anlagenkosten fiir Bitumenverflissigungsanlagen ist dies
durchweg moglich, da fur diese neuartigen Anlagentypen bereits Anbieter auf
dem Markt agieren und sich teilweise bereits international etabliert haben.
Hinzu kommt, dass fiir die Asphaltbindemittelverflissigung nur eine beschrank-
te Anzahl von Anlagenkomponenten bendétigt wird.

Fir Produktsysteme der Bitumenverpackung gilt ebenso wie bei Verfllssigungs-
und Abfilltechnologien, dass jeweils zumindest von einzelnen Anbietern Auf-
wandswerte zu erhalten sind. Die Wahl der detaillierten Einzelermittlung als
Methode der Investitionsabschatzung bietet sich somit an, da sie auf Grundlage
der vorhandenen Zahlen laut Schleef [Sch99] eine Genauigkeit von 5 % bis 15 %
erreichen kann.

70



5.1.2 Methoden zur Vorausbestimmung der Kosten nach
Kostenarten

In diesem Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen zur Ermittlung der
Kosten erldutert. Der Begriff der ,Kosten” wird dabei im betriebswirtschaftli-
chen Sinne gemal Peters, Briihl und Stelling [PeBrSt05] verwendet. Es handelt
sich hierbei folglich um den Wert des Verzehrs an Giitern (Sach- und Dienstleis-
tungen) zur betrieblichen Leistungserstellung und -verwertung innerhalb eines
bestimmten Zeitraums [PeBrSt05]. Die Kosten werden hier in investitionsab-
hangige Kostenarten und betriebsmittelverbrauchsabhadngige Kostenarten un-
terschieden (vgl. [Fi05 (S. 117)]°). Alle Kosten werden ohne Mehrwertsteuer
angegeben.

5.1.2.1 Investitionsabhangige Kostenarten

Die investitionsabhadngigen Kostenarten kdnnen sich aus Abschreibungen, Kapi-
talzins, Wartungs- sowie Versicherungskosten zusammensetzen. Sie lassen sich
proportional zur Investitionssumme ableiten [Re91]. Die Abschreibung be-
schreibt den Wertverlust eines Produktionsfaktors, verteilt auf die Perioden, in
denen er genutzt wird. Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Abschreibungs-
methoden, die sich hinsichtlich der zugrunde gelegten mathematischen Be-
rechnung unterscheiden. So werden die Abschreibungsursachen wie ruhender
Verschleill und technischer Fortschritt als zeitlich bedingte Abschreibung mit-
tels Gleichung 5-1 berlicksichtigt.
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inear __ (Investition in € — Anlagenres twert in €)

Jahresabsc hreibung - 5.5
Nutzungsda uer in Jahren

Leistungsbedingter Verschleif und Substanzminderungen kdnnen mittels Glei-
chung 5-2 berechnet werden.

(Investition in € — Anlagenres twert in €)

Abschreibung = — —— 5.6
Gesamtlebe nsvorrat in Leistungse inheiten

In diesem Fall ist die jahrliche Abschreibung durch Multiplikation der Abschrei-
bung je Leistungseinheit mit der jahrlichen Leistungsinanspruchnahme zu be-
rechnen. Die zuletzt genannte Formel kommt in dieser Arbeit beispielsweise
bei der Schatzung der Abschreibung von Magnetrons an Mikrowellenverflissi-
gungsanlagen zum Einsatz.

Die kalkulatorischen Zinsen werden mittels des durchschnittlich gebundenen

Kapitals und eines kalkulatorischen Zinssatzes berechnet (Gleichung 5-3). Liegt,

wie oben angenommen, eine lineare Wertminderung zugrunde, so gilt:

kalk. Zinsen p.a.

_ (Investition in € — Anlagenres twert in €)
2

-kalkulatorischer Zinssatz p.a.

5-7

Der kalkulatorische Zinssatz geht aus unternehmensinternen Vorgaben hervor
oder kann, falls diese nicht bekannt sind, aus dem marktiblichen Kapitalzins
ermittelt werden.

Die Wartungskosten, welche bei Remmers die Kosten fiir die Instandhaltung
und Reparatur von Gebduden und Anlagen beinhalten, kdnnen mit Hilfe spezi-
fischer Prozentsdtze, bezogen auf die jeweilige Investitionssumme, bestimmt
werden [Re79]. Die spezifischen Prozentsatze liegen je nach Anlagentyp im Be-
reich von 4 % bis 10 % [Re91]. Auch die Versicherungskosten kdnnen relativ zur
Investitionssumme ermittelt werden. Im Regelfall betragen die Versicherungs-
kosten 0,2 % bis 1 % der Investitionssumme [Re91] [Sch99]. Auch Steuern wer-
den haufig in erster Naherung mit 1 % der Investition abgeschatzt [Re91].
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5.1.2.2 Betriebsmittelverbrauchsabhangige Kosten

Die betriebsmittelverbrauchsabhdngigen Kosten bestimmen sich aus der in der
Anlage jahrlich eingesetzten Menge an Rohstoffen, Hilfsstoffen und Energietra-
gern sowie den in der Anlage entstehenden Abfallkosten. Zur Bestimmung die-
ser GroRen reicht eine Dokumentation der Input- und Outputstrome Uber ei-
nen speziell festgelegten reprdsentativen Produktionszeitraum, die dann im
Rahmen einer Energie- oder Stoffbilanz ausgewertet werden. Die berechneten
Stoff- und Energiemengen werden dann zur Bestimmung der durchsatzabhan-
gigen Kosten mit den spezifischen Verrechnungspreisen der einzelnen Stoffar-
ten und Energietrager multipliziert [Re79]. Zumeist wird hierbei die Annahme
konstanter Verrechnungspreise fiir den Betrachtungszeitraum getroffen oder
ein Mittelwert genutzt.

5.1.2.3 Personalkosten

Zur Abschatzung der Personalkosten sind verschiedene Ansdatze moglich. Per-
sonalkosten kénnen Uber den Mitarbeiterbedarf des Produktionssystems zu-
sammen mit den Lohn- und Lohnnebenkosten des Arbeitgebers sowie lber in-
vestitionssummenabhédngige Prozentsatze bestimmt werden. Bei ersterem Ver-
fahren ist zumeist eine groRere Genauigkeit erreichbar, insofern die bendtigten
Daten vollstandig vorliegen. Hierzu kénnen Lohne und Gehilter, Arbeitskrafte-
bedarf der Anlagen usw. aus den Jahreskennzahlen des Unternehmens gewon-
nen werden. AnschlieRend missen der Mitarbeiterbedarf fiir einzelne Prozess-
schritte sowie das Management ermittelt werden. Das Beriicksichtigen von Ge-
halts- bzw. Lohngruppen fiihrt dann zu einer relativ exakten Kostenbestim-
mung.

Im zweiten Fall werden zur Bestimmung der Personalkosten branchen- und an-
lagenspezifische Richtwerte in Form aggregierter Prozentsdtze bendtigt
[Sch99]. Dieses zumeist mit groReren Abweichungen behaftete Verfahren bie-
tet sich also beispielsweise dann an, wenn unternehmensibergreifende Perso-
nalkosten (Branche, Region) bestimmt werden mussen oder keine ausreichen-
den Daten vorliegen (neue Technologie in friither Entwicklungsphase).

5.1.2.4 Sonstige Kosten und Folgekosten

Unter sonstige Kosten fallen Gemeinkostenanteile, Geblhren und Kosten fir
Fremdleistungen, die nicht bestimmten, vom Betrieb erbrachten Leistungen
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zugeordnet werden kdnnen, und Kosten fiir mess- und sicherheitstechnische
Uberwachungen. Unter Folgekosten werden Kosten verstanden, die sich durch
Riickkopplungen des bewerteten Anlagenteils mit anderen Anlagenbestandtei-
len ergeben [Ko09][Re79].

5.1.3 Transport- und Lagerkosten

Transport- und Lagerkosten werden hier gesondert aufgefiihrt, da sie geson-
dert in das Optimierungsmodell in Kapitel 6 integriert werden. Die Kosten fir
Transport und Lagerung lassen sich im Kontext der Bitumenlogistik aus Angebo-
ten von Transportunternehmen und Lieferanten von Komponenten der Lager
ermitteln. Bei der Bestimmung der Gesamtlagerkosten wird hier gemal
Fichtner [FiO5] in investitionsabhdngige Kostenarten und betriebsmittelver-
brauchsabhangige Kostenarten unterschieden (vgl. auch
[Ko09][Ke08][WiFiRe04]°). Die investitionsabhingigen Kostenarten bestimmen
sich nach der geplanten Kapazitdt eines Standorts. Die betriebsmittelver-
brauchsabhangigen Kosten unterscheiden sich wiederum je nach Art der Lage-
rung in Kosten, die einmalig, also pro Tonne beim Einlagern (Bsp. Kaltlagerung),
oder lber den gesamten Lagerzeitraum (beispielsweise aufgrund von Energie-
zufuhr in der Heilagerung) pro Tonne und Zeiteinheit anfallen. Da die be-
schriebene Systematik eine zentrale Grundlage der Integration der Kostenda-
ten in das Optimierungsmodell in Kapitel 6 darstellt, wird hierauf in Abschnitt
5.4 noch einmal explizit eingegangen.

5.2 Anwendung der Bewertungsmethoden auf ausgewahlte
Technologien der Bitumenkalthandhabung

Die Technologien im Bereich der Bitumenkalthandhabung lassen sich in die
zwei Kategorien der konventionellen und der modernen Technologien unter-

9 Bei Koch [Ko09], Kerdoncuff [Ke08 (S. 127 f.)] wird in investitionsabhingige
Kostenarten und betriebsmittelverbrauchsabhangige Kostenarten (und
Personalkosten und sonstige Kosten) unterschieden. Bei Wietschel, Fichtner und
Rentz [WiFiRe0O4 (S. 152)] wird von ,investitionsabhdngigen, fixen und
betriebsmittelverbrauchsabhdngigen Ausgaben” gesprochen. Hier werden im
Folgenden wie bei Fichtner [FiO5 (S. 117)] die Begriffe investitionsabhédngige Kosten,
betriebsmittelverbrauchsabhéngige Kosten verwendet. Die Personalkosten werden
diesen beiden Gruppen anteilig zugeordnet. Sonstige Kosten fallen in der
Bitumenkalthandhabung nicht an.
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scheiden. Zu den konventionellen Technologien bei der Verflissigung werden
hier der Fassschmelzer und der Schmelztopf gezahlt, da sie sich ausschlieRlich
des Warmeeintrags mittels Konduktion (Warmeleitung) und Konvektion (War-
mestrom) bedienen. Je nach Anlagenkonfiguration wird bisweilen auch nur ei-
ner der beiden Effekte gezielt genutzt. Als konventionelle Bitumenverpackun-
gen werden hier die verschiedenartigen Metallgebinde angesehen. Zu den mo-
dernen Gebindevarianten zahlen hier alle Formen der Asphaltbindemittelver-
packung mittels Kunststoffen oder Kartonagen, da diese bisher zwar fiir ver-
schiedenste bitumindse Baustoffe, aber bis vor wenigen Jahren nicht fiir As-
phaltbindemittel zum Einsatz kamen. Den modernen VerflUssigungsvarianten
kann hier die Mikrowellenverfliissigung zugeordnet werden.

Bei der Kombination von konventionellen und modernen Verpackungs-, Abfiill-
sowie VerflUssigungstechnologien gibt es technisch bedingte Einschrankungen.
Es ist beispielsweise nicht moglich, Fasser einer Mikrowellenverflissigungsan-
lage oder einem Schmelztopf zuzufithren. Uber die Zufiihrbarkeit von in Kunst-
stoffen verpacktem Bitumen in Mikrowellenverfliissigungsanlagen gibt es der-
zeit noch keine Erfahrungswerte. Umgekehrt benotigt beispielsweise das Fass
und das Kartongebinde keine spezielle Abfiillanlage, die das thermoplastische
Bitumen auf verpackungsvertrdgliche Temperaturen herunterkiihlt. All dies
fihrt zu der Vorgehensweise, die Bausteine der Bitumenkaltlogistikkette im
Folgenden im Einzelnen zu betrachten und sie dann gemal den in Kapitel 4.3
Tabelle 4-2 dargestellten Kombinationsmaoglichkeiten zusammenzufiigen. Fir
die drei hier untersuchten Anlagen der Bindemittelverfllssigung und die Ab-
fiilllanlage liegen fiir diese Arbeit jeweils mehrere Angebote® vor. Es werden
zunachst technische Daten der Anlagen aus jeweils einem charakteristischen
Angebot (2010) herausgegriffen. Die aus den Angeboten ausgewahlten Anlagen
haben einen Energiebedarf und Verflissigungsdurchsatz von:

Typ 1:520kW / 2,5-5 t/h (Fassschmelzer)
Typ 2:200 kW / 1-2 t/h (Schmelztopf)

Typ 3:1000 kW/ 10-15 t/h (Hochfrequenzofen)

10 Auf der Basis von schriftlichen Angeboten von Lieferanten, die im Rahmen dieser
Arbeit erfragt wurden, werden hier Annahmen getroffen und die Zahlen
anonymisiert. Das Angebotsjahr wird jeweils in Klammern angegeben.
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Die relativ groRe Durchsatzspanne bei der Bindemittelverfliissigungsleistung ist
neben der Bindemittelausgangstemperatur auf die unterschiedliche Viskositat
der einzelnen Bindemittelsorten zurtickzufihren. Der kleinere Durchsatz in t/h
wird zumeist als Verflissigungsleistung bei ,harten” Bitumensorten wie 30/45
angegeben, die gréRere Zahl fir die Verfliissigung von 70/100 (Nadelpenetrati-
on nach DIN EN 1426). Das heift, die Kapazitat der Anlage ist fiir ,,weiches Bi-
tumen” hoher. Auch fur die Abfiillanlage bei Kunststoffverpackungen werden
Werte aus Angeboten (2010) herausgegriffen. Die Abfiillanlage hat eine Leis-
tung bzw. einen Abfilldurchsatz von:

Typ 4: 150kW/ 15-20t/h (Abfillanlage).

Auf weitere KenngroRen wie den Bedarf an Personal oder Energietrdagern wird
im Folgenden in den jeweiligen Abschnitten zur Investitions- und Kostenschat-
zung eingegangen. Die Investition wird hierbei bezogen auf die jeweiligen Anla-
genleistungen als spezifische Investition, die Kosten werden, jeweils bezogen
auf die Verflussigungsleistung bzw. Durchsatzmenge der jeweiligen Anlage, als
Stiickkosten! oder spezifische Kosten angegeben. Hierdurch wird ein Vergleich
der Kostenstrukturen ermoglicht. Es wird davon ausgegangen, dass die Jahres-
verfliissigungsleistung tGber einen Zeitraum von 100 Arbeitstagen kontinuierlich
erfolgt.

In den Verfahrensschritten der Bitumenkalthandhabung wie Abfillung, Trans-
port, Lagerung und Wiederverflissigung fallen Kostenarten an, die den oben
vorgestellten Kategorien zugeordnet werden konnen. Tabelle 5-2 zeigt diesen
Zusammenhang.

11 Stiickkosten werden hier stets auf eine Tonne Bitumen bezogen. Die Einheit der
Stlickkosten ist Euro pro Tonne (€/t).
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Tabelle 5-2: Zuordnung von Kosten zu Kategorien und Verfahrensschritten

Abfiillung Transport Lagerung Verfliissigung
(in Karton- und (HeiB- (HeiB- und Kaltlage- (in den drei Ver-
Kunststoffgebinde) und Kalt-  rung) flissigungs-
transport) anlagentypen)
Investitions- | Abschreibungen, Abschreibungen, Abschreibungen,
abhangige Reparaturkosten, Reparaturkosten, Reparaturkosten,
Kosten Kapitalkosten, Kapitalkosten, Kapitalkosten,
Versicherungs- Versicherungs- Versicherungs-
Kosten Kosten, Grund- kosten,
Personal- stlickskosten Personal-
kostenanteil Personal- kostenanteil
kostenanteil
Betriebs- Energiekosten, Ver-  Heil3- Energiekosten (HeiR- Energiekosten,
mittel- packungskosten, transport-  lagerung), Personal-
abhéangige Entsorgungskosten'?  kosten, gebundenes Kapital  kostenanteil
Kosten Lagerkosten'? Kalt- Personal-
Personal- transport-  kostenanteil
kostenanteil kosten

Hier werden nun gemdll dem in der Tabelle dargestellten Schema die Trans-
port- und Lagerkosten gesondert aufgefiihrt, da sie als solche gesondert von
den anderen Handhabungskosten in das Optimierungsmodell in Kapitel 6 inte-
griert werden.

Die beiden Gruppen von Kosten beziehen sich auf unterschiedliche Bezugsgro-
Ren. Tabelle 5-3 stellt die jeweilige BezugsgrofRRe erlduternd dar.

12 Dije Kosten fiir die Entsorgung der Verpackungen werden hier jeweils in den
betriebsmittelverbrauchsabhéngigen Kosten bei der Abfiillung mit beriicksichtigt.

13 Es fallen bei der Abfiillung in Kartons Lagerkosten fiir ein Abkiihllager an. Der
verglichen mit den Lagerstandorten geringe Platzbedarf (zirka 5m?2/(t-d)) am
Abfillstandort hangt direkt mit der Abfiillmenge zusammen und wird hier daher den
betriebsmittelverbrauchsabhdngigen Kosten zugeordnet.
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Tabelle 5-3: Gruppen von Kosten mit BezugsgroRe

Bezeichnung BezugsgroRe Erlauterung Beispiel
Investitions- Maximal erreichte Die AnlagengréfRe und  Abschreibung fiir
abhangige Kosten- Kapazitat in einer damit die Investitions-  Tanklager; fixer
arten Periode des Betrach- hohe bestimmt sich Anteil der Kosten
tungs-zeitraums anhand der maximal flr Wachpersonal

erwarteten Menge

Betriebsmittel- Produktionsmenge Jede gelagerte Tonne Kosten fiir Hei-
verbrauchs- in Tonnen (Kaltlage-  Bitumen verursacht di-  zenergie im La-
abhangige Kosten- rung) oder Monats-  rekt Kosten, die sonst gertank
arten tonnen (HeiRlage- nicht anfallen wiirden

rung)

5.2.1 Investitionsschatzung mittels detaillierter Einzelermittlung
und GroRendegressionsansatz

Die flr eine Investitionsschatzung gewdhlten Anlagen kdnnen aufgrund der
vorhandenen Daten fur die Hauptkomponenten (siehe oben) und des verhalt-
nismaRig einfachen Anlagenaufbaus im Ganzen betrachtet werden und missen
nicht in Einzelkomponenten zerlegt werden. Die Berechnung eines GréRende-
gressionskoeffizienten fur verschiedene AnlagengréRen eriibrigt sich aufgrund
der Tatsache, dass die Anlagengeometrie stark durch die Abmessungen von
Transportcontainern (DIN EN ISO 668) determiniert wird. Fir den Fall, dass im
operativen Einsatz hohere VerflUssigungsleistungen gefordert sind, bedeutet
dies, dass mehrere Verflissigungsanlagen des jeweiligen Typs redundant instal-
liert werden. Um die drei betrachteten Verflissigungsanlagentypen besser ver-
gleichbar zu machen, wird die jeweilige Investition auf 1 KW des Anlagenener-
giebedarfs bezogen.

Im Rahmen der Investitionsschatzung kann aufgrund der hohen Innovations-
grade der Technologien der vorhandenen Literatur kein Zuschlagssatz ent-
nommen werden. Es muss daher eine Zuschlagsatzberechnung angenommen
werden, die sich laut Hamelinck [Ha04] wie folgt zusammensetzt.

- Direkte Faktoren Aj: Sie beziehen sich direkt auf die zu tatigende Investition.
Diese Faktoren setzen sich zusammen aus Ausgaben fiir Mess- und Regel-
system (5 %), Gebdude (1,5 %), Anschluss an die Energieversorgung (5 %),

78



Standortvorbereitung/Baumalnahmen (10,5 %), Elektronik (7 %) und Rohr-
leitungen (4 %).

- Indirekte Investitionsfaktoren By: Sie beziehen sich auf die Summe aus In-
vestition und direkten Investitionsfaktoren und bericksichtigen Projekthaf-
tung (10 %), Gebiihren/Fixkosten/Gewinn der Lieferanten (10 %) und An-
laufkosten (5 %). Die in der Literatur zumeist zuséatzlich aufgefihrten indi-
rekten Faktoren Konstruktion/Engineering (15 %) und Bauzinsen (10 %)
werden hier nicht beriicksichtigt, da diese Investitionen durch die Anlagen-
hersteller vorgenommen werden, die nicht Teil des in Abbildung 5 be-
schriebenen Betrachtungsrahmens dieser Arbeit sind und somit bereits in-
nerhalb der oben genannten Angebote berlicksichtigt werden.

Somit ergibt sich die spezifische Investition Ispe, i €iner jeweiligen Anlage in Euro
gemaR folgender Gleichung:

loperi =| i +1;- D A -(ZBk +1J 58
J k

Hieraus ergeben sich flir die gewahlten reprasentativen Fassschmelzer Investi-
tionen in Hohe von 249.375,- € bei dem gewdhlten Schmelztopf 116.375,- €, fiir
die Mikrowellenverflissigungsanlage (Mikrowellenofen) 1.163.750,- € und
schlieRlich fur die Abfiillanlage 2.493.750,- €. Die Herleitung findet sich in Ta-
belle 5-4.
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Tabelle 5-4: Zuschlagssatze der Investitionen fiir die Bitumenkalthandhabung in Euro
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Kostenarten

angige

bh

Ifionsa

5.2.2 Invest

Zu den investitionsabhdngigen Kostenarten zdhlen kalkulatorische Abschrei-

bungen, Kapitalzins, Instandhaltungs- und Wartungskosten, Versicherungs- und

Verwaltungskosten sowie Steuern.

80



Zur Berechnung der Abschreibungssummen aller Verflissigungsanlagen und
der Abfillanlage wird die Berechnungsgleichung 5-1 herangezogen. Als Anla-
genrestwert wird in erster Ndherung 0,- € angesetzt. Die Anlagennutzungsdau-
er betragt bei allen Anlagentypen 15 Jahre, da dies in etwa der voraussichtli-
chen Nutzungsdauer entspricht, wobei bei der Mikrowellenverfllssigungsanla-
ge niedrigere Nutzungsdauern fir die Magnetrons zu erwarten sind. Dies wird
bei den Kosten fiir Betriebsstoffe im nachsten Unterabschnitt bericksichtigt,
wobei ihre erstmalige Anschaffung zu den Investitionen zahlt. Es wird eine line-
are Abschreibung angesetzt.

Fur den jahrlichen Kapitalzins werden hier 6 %/a auf den jeweiligen halben An-
lagenneuwert angesetzt. Die Instandhaltungs- bzw. Reparatur- und Wartungs-
kosten werden mit 6 %/a der Gesamtinvestitionssumme angesetzt. Fir Versi-
cherungen wird von jéhrlichen Kosten in Hohe von 0,5 %/a der Gesamtinvesti-
tionen ausgegangen.

Flr ein Rechenbeispiel wird ein Jahresdurchsatz von 15.000 Tonnen angenom-
men. Es werden aufgrund der unterschiedlichen jeweiligen Anlagenleistungen
unterschiedlich viele Anlagen eines Typs fiir diese Menge bendtigt. Zur Berech-
nung der Anzahl der benétigten Anlagen wird die gewiinschte Jahresprodukti-
onsmenge durch die maximale Jahresdurchsatzmenge einer Anlage (in 100 Ta-
gen, Tabelle 5-5) geteilt und das Ergebnis aufgerundet.
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Tabelle 5-5: Durchsatzleistung der hier verwendeten Referenzanlagen in Euro

Anlage

Stundenleistung

Tagesleistung bei

Jahresleistung bei

bei Bitumen 10-stiindiger Pro-  100-tagiger Pro-

70/100 duktion duktion

int/h int/d Int/a
Fassschmelzer 5 50 5.000
Schmelztopf [Po11] 2 20 2.000
Mikrowellenofen 15 150 15.000
[Wu11]
Abfiillanlage [Po11] 20 200 20.000

Fiir 15.000 Tonnen Jahresdurchsatz werden demzufolge drei Fassschmelzer be-
ziehungsweise acht Schmelztopfe oder ein Mikrowellenofen und eine Abfiillan-
lage bendtigt. Insgesamt ergeben die oben getroffenen Annahmen spezifische
investitionsabhangige Kosten von 4,85 Euro pro durchgesetzte Tonne bei den
Fassschmelzern, 6,04 Euro pro durchgesetzte Tonne bei Schmelztopfen und
7,56 bzw. 16,17 Euro pro durchgesetzte Tonne bei Mikrowellenéfen bzw. der
Abfillanlage. Da die im vorhergehenden Abschnitt dargestellten Zuschlagsatze
der allgemeinen Literatur entnommen und damit nicht spezifisch fir die Tech-
nologien der Bitumenhandhabung sind, wird im Folgenden mit den Investitio-
nen ohne Zuschlagsatze gerechnet. Eine nachtrégliche Beaufschlagung der Zu-
schlagsatze ist jederzeit moglich.
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Tabelle 5-6: Berechnung der investitionsabhangigen Kosten in Euro

Technologie Investition Abschrei- Versi-  Verzin- Invest.- Anzahl Gesamt-
s. Tabelle bung linear cherung sung abh. Kos-  d. Anl. investi-
5-4 Repara- ten pro tion
tur Tonne
Uber 15 6,5% des 6% des  Fir 15.000
Jahre Neuwert halben tp.a.
Neuwert
Fass- 150.000 10.000 9.750 4.500 1,62 3 4,85
schmelzer
Schmelztopf 70.000 4.667 4.550 2.100 0,75 8 6,04
Mikrowelle 700.000 46.667 45.500 21.000 7,54 1 7,54
Abfillanlage 1.500.000 100.000 97.500 45.000 16,17 1 16,17

Angesetzt werden hier 1,81 €/t, verursacht durch Investitionen (Annahme
168.000,- Euro) auf Seiten der Raffineriebetreiber.

Tabelle 5-7: Berechnung der investitionsabhangigen Kosten in Euro

Technologie Investition Abschrei- Versi- Verzin- Invest.- Anzahl Gesamt-
s. Tabelle  bunglinear cherung sung abh. Kos-  d. Anl. investi-
5-4 Repara- ten pro tion
tur Tonne
Annahme Uber 15 6,5%d. 6%des Fir 15.000
Jahre Neu- halben tp.a.
werts Neu-
werts
Raffinerie- 168.000 9.200 10.920 5.040 1,81 1 1,81
ausstattung

Es ist nicht bekannt, in welcher Form (pauschal oder pro Tonne) diese Kosten
von Seiten der Raffineriebetreiber einem Asphaltproduzenten berechnet wer-
den. Diese Kosten werden hier den betriebsmittelverbrauchsabhangigen Kos-
tenarten zugeordnet.

5.2.3 Betriebsmittelverbrauchsabhidngige Kosten inklusive
Verpackungskosten

Zu den betriebsmittelverbrauchsabhangigen Kosten bei Verfliissigungs- und Ab-
fallanlagen der Asphaltbindemittelkaltlogistik zahlen Kosten flr Energietrager
zur Erwdarmung und Rickkihlung. Eventuelle Energiekosten fiir Steuerungssys-
teme werden aufgrund ihrer vergleichsweise geringen GroRe an dieser Stelle
vernachlassigt. Der Bedarf und die Kosten der entsprechenden Energietrager
kénnen Tabelle 5-8 entnommen werden.
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Tabelle 5-8: Kennzahlen der untersuchten Anlagentypen

Anlagentyp Energiebedarf fir Energiebedarf fiir Energie-
Erwdrmung Kiihlung trager
Fassschmelzer 520 kW 0 kW Heizol
Schmelztopf [Po11] 200 kW 0 kW Heizol
Mikrowellenofen [Wu11] 920 kW 100 kW (Kuhlung der  Elektrizitat
Magnetrons)
Abfiillanlage [Po11] 0 kW 150 kW Elektrizitat

Unter Heranziehen der oben genannten Verflissigungsmengen

pro Betriebs-

stunde ergeben sich unabhangig vom Jahresdurchsatz pro durchgesetzter Bi-
tumentonne mit der Formel

Spez. Energiekos ten = Energiepreis - Energiebed arf | Stundenlei stung

5-9

beim Fassschmelzer Energiekosten in Hohe von 7,93 €, beim Schmelztopf 7,62
€, beim Mikrowellenofen 8,57 € und 0,95 € bei der Abfillanlage. Die zugrunde
liegenden Parameter sind Tabelle 5-9 zu entnehmen.

Tabelle 5-9: Parameter zur Berechnung der Energiekosten

Anlagentyp Energiebedarf Energiepreis Stunden- Spez. Ener-
(Siehe Tabelle leistung giekosten
5-10) pro Tonne

Einheit kW €/kWh t/h €/t

Fassschmelzer 520 0,08 5 7,93

Schmelztopf 200 0,08 2 7,62

[Pol11]

Mikrowellen- 1.020 0,126 15 8,57

ofen [Wull]

Abfiillanlage 150 0,126 20 0,95

[Po11]

Die hierflr verwendeten Energiekosten werden in Tabelle 5-10 berechnet.
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Tabelle 5-10: Berechnung des Energiepreises. *Eventuelle Rundungen in der
Berechnung haben keine Auswirkung auf die im Folgenden berechneten Werte.

Energietrdger | Dichte Heizwert Energietra- Energiepreis
gerpreis (An-
nahme)
Einheit kg/! kWh/kg €/ €/kWh
Diesel/Heizol 0,85 11,80 0,076 0,08
Elektrizitat - - - (Annahme:)
0,126

Die Kosten fiir Beschaffung und Entsorgung der Bitumenverpackungen werden
den Verpackungen selbst zugeordnet, um eine bessere Vergleichbarkeit der
Technologiekombinationen (Anlage und Verpackungsart) untereinander zu er-
moglichen. Aufgrund der hohen Kosten beim Verpacken in Fassern (50 €/t bis
200 €/t, je nach Metallpreis und Wiederverwendung) werden hier nur Kosten
fir eine ausgewdhlte reprdsentative Kunststoffverpackung und eine ausge-
wahlte reprasentative Kartonverpackung berechnet. Es ergibt sich aus Angebo-
ten (2011) von Verpackungsherstellern mit der Formel

Spez. Verpackung skosten = Stiickpreis - 1 Tonne /Fiillgewicht 5-10

Kosten pro Bitumentonne in Hohe von 30,- € bei Kunststoffverpackungen und
31,33 € bei der Kartonverpackung inklusive Lieferung. Die verwendeten Para-
meter sind in Tabelle 5-11 dargestellt
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Tabelle 5-11:

Parameter zur Berechnung der Verpackungskosten

Verpackung Stiickpreis Stiick pro Spezifische Ver-
gemaR Herstel- Tonne packungs-
ler fir 15.000 kosten
Tonnen
Einheit €/Stk. t Stk./t €
Kunststoff- 10 0,333 3 30,00
verpackung
(gem. [P611])
Karton- 3,48 0,111 9 31,33
verpackung Die Kosten fur
(gem. [Wul1]) die Kartonde-
ckel sind im
Stiickpreis in-
begriffen

Die Entsorgungskosten der Verpackungen lassen sich tiber ihr Volumen und ih-
re Masse nach Entpacken berechnen. Kunststoff und Kartonverpackungen wer-
den nach der Benutzung nicht wiederverwendet, sondern einem Entsorgungs-
container zugegeben. Gemal der Angaben eines Entsorgers missen 350,- € pro
Tonne Kunststoffverpackungsmaterial und 145,- € pro Tonne Kartonverpa-
ckungsmaterial bezahlt werden. Rechnet man diese Betrdge unter anderem mit
Hilfe der spezifischen Stoffeigenschaften der Verpackungen gemafR der nach-
folgenden Gleichung,

Verpackungen p.t.

Spez. Entsorgung skosten = - -Verwertungskosten
Verpackung sgewicht
+ Verpackungen p.t.- Transportkosten N Abfallbehd /term-iete 511
Abfallbehd Itervolumen ( Jahresprod uktion j
Verpackung svolumen Produktionsmonate

so erhadlt man Entsorgungskosten bezogen auf die Tonne Bitumen von 1,13 €
bzw. 2,72 € pro Tonne fir Bitumen, das in Kunststoff- bzw. Kartonverpackun-
gen verpackt wird.
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Tabelle 5-12: Parameter zur Berechnung der Entsorgungskosten fiir
Kunststoffverpackungen

Parameter Angenommener Einheit
Wert
Verwertungskosten pro Tonne Abfall 350 €/t
Verpackungsgewicht 0,0010 t
Verpackungen pro Tonne Bitumen 3 Stk./t
Verpackungsvolumen 0,0088 m3/Stk.
Abfallbehiltervolumen 30 m?
Transportkosten pro Abfallbehalter 85 €/Stk.
Abfallbehédltermiete (Container) pro Monat 25 €/m
Jahresproduktion 15.000 t
Produktionsmonate 6 m
Tabelle 5-13: Parameter zur Berechnung der Entsorgungskosten fiir
Kartonverpackungen
Parameter Angenommener Einheit
Wert
Verwertungskosten pro Tonne Abfall 149 €/t
Verpackungsgewicht 0,0017 t
Verpackungen pro Tonne Bitumen 9 Stk./t
Verpackungsvolumen 0,0188 m3/Stk.
Abfallbehiltervolumen 30 m?
Transportkosten pro Abfallbehalter (Presse) 85 €/Stk.
Abfallbehéltermiete (Presse) pro Monat 100 €/m
Jahresproduktion 15.000 t
Produktionsmonate 6 m

Das Abschatzen von Fassentsorgungskosten ist vorab nicht moéglich, da die Ent-
sorger den Standort und die Beschaffenheit der Fasser begutachten wollen, be-
vor sie ein Angebot aussprechen. Es werden hier pauschal 3,- € pro Bitumen-
tonne angenommen.

5.2.4 Personalkosten

Bei allen Anlagen zur Bindemittelverflissigung wird hier pro Anlage zunachst
von zwei Beschaftigten ausgegangen. Eine Person wird zur Bedienung und
Uberwachung der Anlage und eine weitere Person zum Heranholen der kalten
Bitumengebinde bendtigt. Abgeflllt und verflissigt wird jeweils nur wahrend
eines halben Jahres, da die Bitumenkalthandhabung unter anderem dem Zweck
dient, an saisonalen Preisunterschieden zu partizipieren. Da das Jahr insgesamt
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zirka 200 Arbeitstage hat, wird mit jeweils 100 jahrlichen Betriebstagen einer
Abfll- oder Verflissigungsanlage gerechnet. Tabelle 5-22 stellt diese und wei-
tere Annahmen zur Berechnung der Personalkosten in diesem Kapitel dar.

Tabelle 5-14: Parameter zur Berechnung der Personalkosten

Parameter Angenommener Wert Einheit
Jahrliche Auslastung aufgrund der einhun- 50 %
derttagigen Produktion

Jahresproduktionsmenge 15.000 t
Personalkosten pro Personaleinheit 40.000 €/FTE

Da die Integration der Kalthandhabungstechnologien in die vorhandene Bi-
tumenlogistikstruktur eines Unternehmens und damit die Standortplanung erst
in Kapitel 6 erfolgt, wird hier zunachst von einer zentralen Anordnung des Ver-
flissigungsstandorts ausgegangen. Die bendtigten Anlagenkapazitiaten eines
Typs sind damit an einem Standort und somit hinsichtlich des Personalauf-
wands optimierbar. Befinden sich alle Anlagen an einem Standort, so wird je-
weils nur eine Person zur Betreuung und eine Person zum Heranholen der kal-
ten Bitumengebinde bei bis zu vier Verfliissigungsanlagen bendétigt. Die sich zur
Berechnung des Personalaufwands p von Verflissigungsanlagen aus der Anzahl
von Verfllssigungsanlagen i ergebende Formel lautet mit n als Anzahl an vor-
handenen Bitumenverflissigungsanlagen eines Typs:

2 ie{1;2;3;4}
4 ie{5;6,7,8}
6 i€{9;10,;11;12}

5-12

ie{2n-3;2n—-2;2n—-1,2n},

S

Bei den beiden konventionellen Verflissigungsanlagentypen mit relativ gerin-
ger VerflUssigungsleistung ist von Herstellerseite jeweils nur eine Kapazitatska-
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tegorie verfiigbar. Damit sind gemaR Tabelle 5-15 drei Fassschmelzer!* nétig,
um 15.000 Tonnen Bindemittel in 100 Tagen (s.o.) zu verflUssigen. Es wird hin-
gegen nur ein Mikrowellenofen fiir diese Bitumenmenge bendtigt. Mit Hilfe der
Gleichung

spez. Gesamtpersonalkosten =

(Jahresausl astung - Personalau fwand - Personalko sten pro Personalei nheit) 5-13

Jahresprod uktionsmenge

ergeben sich unter den Annahmen der Tabelle 5-14 spezifische Gesamtperso-
nalkosten in Hohe von 2,67 €/t bei Fassschmelzern, 5,33 €/t bei Schmelztopfen
und 2,67 €/t bei Mikrowellenofen.

Tabelle 5-15: Personalbedarf aus bendtigter Anlagenzahl
Anlage Jahresleistung bei  Benotigte Anzahl  Personalbedarf p
100-tagiger Pro- n an Anlagen fiir gemaR Gleichung
duktion 15.000 t Jahres- 5-11
Int/a produktion
Fassschmelzer 5.000 3 2
Schmelztopf [Po11] 2.000 8 4
Mikrowellenofen 15.000 1 2
[Wu11]

1 Die verflissigte Bitumenmenge pro Stunde bei Bitumen 70/100 betrigt laut
Herstellerangabe 5 t/h. Diese Anlage sei zur Berechnung der Werte Gber 100 Tage
jeweils 10 Stunden in Betrieb.
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Fir Abfillanlagen kann mittels mehrerer Anlagendatenblatter eines Herstellers
(vgl. [Po11]) die Anzahl der bendétigten Personen gemal der Jahresleistung ei-
ner Anlage dargestellt (Abbildung 16) werden.

9 7
m©
T 6 -
<
5
gl B
=
B 3
c
g 2
g
g 1-
2
2 0 T T T T T 1
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000
Jahresleistung der Anlage
Abbildung 16: Personal in Abhangigkeit der Jahresabfillleistung

Die folgende Gleichung zur Berechnung des Personalaufwands p (in Personen)
in Abhdngigkeit der Durchsatze D (in Tonnen) kann auf dieser Grundlage mittels
linearer Regression bestimmt werden:

p=4-10°-D +2,694 5-14

Es ergeben sich gemaR Gleichung und den Annahmen der Tabelle 5-14 spezifi-
sche Gesamtpersonalkosten von 4,51 €/t bei der Abflllanlage.

Weitere Anlagen, beispielsweise an anderen Standorten, haben ebenfalls einen
Personalaufwand gemaR dieser Gleichung und damit entsprechend ihrer Jah-
resabfillleistung.

5.2.5 Sonstige Kosten, Folgekosten und Erlése

Sonstige Kosten und Folgekosten sind zum derzeitigen Stand der Technologie-
durchdringung noch nicht bekannt. Zusatzliche Gemeinkosten fallen durch die
vier hier untersuchten Anlagentypen nicht an, denn sie dienen dazu, die Ge-
samtkosten einer existierenden Versorgungskette (mit bereits existierenden
Gemeinkosten) zu verringern, indem sie Kaltlagerung und Wiederverflissigung
ermoglichen. Das heifdt, dass die derzeitigen Gemeinkosten bestehen bleiben.
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Diese wiederum sind in den Bitumenpreisen inbegriffen. Erlose fallen in der Bi-
tumenhandhabung nicht an.

5.2.6 Transportkosten

Transportkosten innerhalb der Bitumenkaltlogistik fallen fiir die Bindemittel-
mengen an, die mittels der untersuchten Anlagentypen verarbeitet werden.
Der An- und Abtransport fir die Verpackungsmaterialien wird innerhalb der
Angebotssummen der Verpackungshersteller und Verwerter beriicksichtigt. Es
besteht allerdings ein Unterschied zwischen HeiRRtransportkosten und Kalt-
transportkosten. Beide GrofRen lassen sich mittels Angeboten von Transport-
dienstleitern bereits an dieser Stelle abschétzen. Hierzu werden fiir verschie-
dene ausgewahlte Distanzen zwischen Raffinerien und Asphaltmischanlagen
Angebote (2010) von internetbasierten Frachtborsen (,Trans Aktuell 300“ und
,Transbond”) eingeholt und die Angebotssummen gemittelt. Hieraus ergeben
sich Transport- und Verladekosten pro Tonne und Kilometer von 0,10 € fiir den
HeiRtransport und von 0,053 € fiir den Kalttransport. Die Langen der Trans-
portstrecken und das Verhaltnis von Kalt- zu HeilRtransportstrecken sind stark
von der Anordnung der Anlagen und Lager innerhalb der vorhandenen Bi-
tumenstandardlogistik im jeweiligen Unternehmen abhéangig. Die Transportkos-
ten werden also erst im Zuge der Standortwahl in dem nachfolgenden Kapitel
beriicksichtigt. Generell gilt, dass gegenliber dem HeilStransport mittels Kalt-
transport zirka 5 €/t auf 100 km Transportstrecke eingespart werden kénnen.
Die Kosten flr das gebundene Kapital bei Transport werden hier vernachlassigt.

5.2.7 Lagerkosten

In der Asphaltbindemittellogistik ist zwischen HeiRR- (Tank-) und Kaltlagerung zu
unterscheiden. Derzeit kommen fiir die Versorgungssicherung in asphaltprodu-
zierenden Unternehmen in Deutschland nur Heillager zum Einsatz. HeiRlager
werden auch jenseits des hier definierten Betrachtungsrahmens auf Produzen-
ten- und Verbraucherseite als Puffer fur die produzierten bzw. bendtigten Bi-
tumenmengen verwendet. Die Kaltlagerung des Bindemittels kann zuklnftig
zwischen den Raffinerien und den Asphaltmischanlagen zum Einsatz kommen.
Hierflr werden dann aber auch kleine Tanklagerkapazitdten an den Abfiill- und
VerflUssigungsanlagen bendtigt, wenn diese nicht direkt an ein Raffinerietank-
lager oder eine Asphaltmischanlage angeschlossen sind.

Um abschatzen zu kdénnen, ob es moglich ist, an den saisonalen Preisschwan-
kungen des Bitumens zu partizipieren (Kapitel 6), ist die Quantifizierung der Bi-
tumenlagerkosten von entscheidender Bedeutung. Darlber hinaus ldsst sich
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mittels eines Vergleichs von HeiRR- und Kaltlagerkosten bereits friihzeitig eine
qualitative Aussage dariiber treffen, welche der beiden Lagervarianten sich zu
diesem Zweck anbietet.

Die jahrlichen Lagerkosten (Stiick- und jahrliche Gesamtkosten) sind von der
maximalen Lagermenge und der Gesamtlagermenge, der Lagerdauer und den
Grundstiicks-, Personal- und Infrastrukturkosten abhdngig. Einen vergleichs-
weise groRen Einfluss auf die Lagerkosten hat auch die Lagerinvestitionssum-
me. Aufgrund der unterschiedlichen BezugsgroRen (vgl. Tabelle 5-3) ist es nicht
immer moglich, die Kosten zu einer Gesamtkostenfunktion (Gesamtkosten in
Abhangigkeit der Produktionsmenge) zusammenzufassen. Nur unter der An-
nahme, dass die Kapazitdt und die Produktionsmenge gleich sind und an ledig-
lich einem Standort gelagert werden, ist es moglich, diese Kostenfunktionen zu
addieren und abschlieRend als Geradengleichung darzustellen. Das gebundene
Kapital bei Lagerung wird in den Lagerkosten mitberticksichtigt.

5.2.7.1 Abschatzung von Hei3lagerkosten

Es wird bei der Ermittlung der Kostenfunktion zwischen zwei Gruppen von Kos-
tenarten unterschieden. Investitionsabhangige Kostenarten sind von der instal-
lierten Lagerkapazitat abhdngig und fallen entsprechend der Tanklagerspezifi-
kationen, insbesondere des Fassungsvermogens des Lagertanks an. Die instal-
lierte Kapazitat ist im — hinsichtlich Anlagenkosten — glinstigsten Fall nicht gro-
RBer als die maximale Lagermenge am Lagerstandort. In die jahrliche Gesamt-
kostenfunktion pro installierter Lagerkapazitat flieRen die Abschreibungs-, Ka-
pital- und Reparatur- sowie Versicherungskosten fiir die Lagertanks ein.

Betriebsmittelverbrauchsabhangige Kostenarten sind in erster Linie die Heiz-
kosten und die Kosten fiir das gebundene Kapital. Die Heizkosten fallen ent-
sprechend der tatsachlich eingelagerten Bitumenmenge an. Sie sind unter an-
derem auch von den Heizdlkosten, der Lagerdauer und den Lagermonaten
(Monatstonnen) abhéngig. Berechnet man die von der Lagerdauer abhangigen
Kosten fiir gebundenes Kapital und Heizenergie fiir einen Lagerzeitraum von 6
Monaten, so lassen sich die betriebsmittelverbrauchsabhangigen Kosten wie
folgt berechnen.

Die spezifischen investitionsabhangigen jahrlichen Kosten fiir das Tanklager be-
rechnen sich nach der folgenden Gleichung:
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Spezifische Jéhrliche Tanklagerk osten = spezifische Investition -

1
+ 0,5 - Kapitalzins + Anteil Versicherung, Wartung, Reparatur
Abschreibu ngszeit

5-15

Es ergeben sich jahrliche spezifische Kosten flr das Tanklager selbst von 78,25
€/t unter Einsetzen der in Tabelle 5-16 gezeigten Parameter.

Tabelle 5-16: Parameter zur Berechnung der investitionsabhangigen Kosten
der Tanklager

Parameter Angenommener Einheit
Wert

Angenommene spezifische Investition pro Tonne 484 €/m?

Lagerkapazitat

Abschreibungszeitraum einer linearen Abschreibung 15 Jahre

Kapitalzins als Anteil der halben Investitionssumme 6 %

Reparatur und Wartung als Anteil der Investitions- 6 %

summe

Versicherung als Anteil der Investitionssumme 05 %

Zur Berechnung der investitionsabhdngigen jahrlichen Grundstiickskosten wird
die folgende Gleichung verwendet:

Spezifische Grundstiick skosten = Platzbedar f - Jahresmiet e 5-16

Es ergeben sich unter Verwendung der Parameter der Tabelle 5-17 spezifische
jahrliche Lagerkosten in Héhe von 0,15 €/t.

Tabelle 5-17: Parameter zur Berechnung der Grundstiickskosten
(Investitionsabhdngige Kosten fiir das Grundstiick des Tanklagers)

Parameter Angenommener Einheit

Wert
Platzbedarf 0,05 m?/t
Jahresmiete eines Grundstiicks mit Industrieanlagen 3 €/m?
(Tanklager)

Als weitere investitionsabhadngige Kostenart in den Tanklagern werden fir Zau-
ne, Beleuchtungsanlagen und weitere Infrastrukturinvestitionen eine Ge-
samtinvestitionssumme von 30.000 € angenommen und unter den sonst glei-
chen Parametern der Tabelle 5-16 jahrliche Gesamtkosten von 4.805 € bezie-
hungsweise spezifische jahrliche investitionsabhédngige Kosten von 0,32 €/t be-
rechnet.
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Auch die Personalkosten sollen hier den investitionsabhéngigen Kosten zuge-
rechnet werden, da sie nur bei der Investitionsentscheidung fiir einen Lager-
standort anfallen. Es werden, basierend auf der lediglich halbjdhrigen Nutzung
des Tanklagers, Personalkosten von 20.000 €/a (vgl. Tabelle 5-14) und damit
spezifische investitionsabhédngige Kosten von 1,33 €/t errechnet.

Alle bisher genannten investitionsabhadngigen Kosten fallen in Abhangigkeit der
Investitionsentscheidung hinsichtlich eines Tanklagers einer bestimmten Kapa-
zitat an. Tanklager- und Grundstiickskosten sind abhangig von der erwarteten
Kapazitat des Lagers. Infrastruktur- und Personalkosten fallen unabhéngig von
der Kapazitat an. Darlber hinaus gibt es betriebsmittelverbrauchsabhdngige
Kostenarten wie Kosten fur Heizenergie und fur das im gelagerten Material ge-
bundene Kapital. Diese Kosten sind nicht von der geplanten Kapazitdt, sondern
von der tatsachlichen Lagermenge abhangig.

Die spezifischen Energiekosten berechnen sich nach der folgenden Gleichung:

Spezifische Energiekosten =

Gesamtjahresarbeitss tunden - Energiepre is - Auslastung - Analagenhe izleistung
5-17

Unter den Parametern der Tabelle ergeben sich Energiekosten in Hohe von
25,48 €/t, wobei die Energiekosten fiir Beleuchtung der Anlage vernachlassigt
werden.

Tabelle 5-18: Parameter zur Berechnung der Energiekosten

Parameter Angenommener Einheit
Wert

Heizleistung pro Tonne Lagerkapazitat 0,7272 kW/t

Jahresarbeitsstunden im sechsmonatigen Betriebs- 4380 h

zeitraum

Energiepreis gem. Tabelle 5-10 0,08 €/kWh

Auslastung der Anlage 10 %

Die Kosten fiir das im gelagerten Bitumen gebundene Kapital werden unter der
Annahme eines durchschnittlichen Bitumenpreises von 450 €/t und jahrlichen
Kapitalkosten von 6 % — folglich 3 % lber den Lagerzeitraum von 6 Monaten —
des gebundenen Kapitals berechnet. Hieraus ergeben sich spezifische Kapital-
kosten von 13,50 €/t in Abhéngigkeit der tatsachlichen Lagermenge.

Unter der Annahme, dass die geplante Lagerkapazitat der jahrlichen Lagermen-
ge entspricht, lasst sich mit Hilfe der hier berechneten Werte eine Gradenglei-
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chung fiir die jahrlichen Gesamtkosten des Tanklagers in Abhdngigkeit der La-
germenge generieren.

Jéhrl. Gesamtheifd lagerkosten = 117,38 % - Bitumenlagermenge + 24.850 €
5-18

Bei den derzeit verwendeten Heilllagern werden vom Betreiber sehr viel glins-
tigere Konditionen angeboten, als sie sich aus den hier dargestellten Gruppen
von Kostenarten ergeben wiirden. Dies ist hochstwahrscheinlich darauf zurtick-
zuflihren, dass die Tanklager seit tiber 40 Jahren bestehen. Die Lager sind abge-
schrieben, wodurch eine andere Preisbildung moglich ist.

5.2.7.2 Abschatzung von Kaltlagerkosten

Bei der Bestimmung der Kaltlagerkosten kdnnen ebenso hinsichtlich der Be-
zugsgrole teilweise von den Gruppen von Kosten der HeiBlagerung abwei-
chende Gruppen definiert werden. Investitionsabhadngige Kosten flir Zaune, Be-
leuchtungsanlagen und Infrastruktur fallen pauschal (fix) und unabhéngig von
der Lagerkapazitdt an jedem Standort an. Zu dieser Pauschale, die an jedem
Standort anfallt, zahlen auch die Personalkosten. Investitionsabhdngige Kosten
fir das Grundstiick sind von der Lagerkapazitdt abhdngig und fallen bei allen
Verpackungssystemen an. Bei Kartonverpackungen, die nur eine geringe Witte-
rungsbestandigkeit aufweisen, wird zusatzlich eine Zelthalle bendtigt, deren
GroRRe und damit deren investitionsabhédngige Kostenarten von der Lagerkapa-
zitdt abhangen. Auch diese Hallenkapazitdten richten sich an der maximalen
Lagermenge im Betrachtungszeitraum aus. Die Abschreibung, Kapital-, Repara-
tur- und Versicherungskosten fiir diese Lagerinvestition werden in einer Kos-
tenfunktion in Abhadngigkeit der Lagerkapazitdat zusammengefasst. Sie wird aus
drei Angeboten von Zelthallenlieferanten generiert. Betriebsmittelver-
brauchsabhangige Kosten fallen beim Ein- und Auslagern von kaltem Bitumen
jeweils nur einmal pro gelagerte Tonne fiir den jeweiligen Gerate- und Perso-
nalaufwand an. Sie werden aufgrund ihrer geringen GréRe hier vernachlassigt.
Unter der Annahme, dass nur ein Lagerstandort existiert und die erwartete Ka-
pazitdt gleich der Lagermenge ist, lassen sich die Kaltlagerkosten in Tabelle
5-19 darstellen.
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Tabelle 5-19:

Kostenstruktur bei 6-monatiger Lagerung an einem

Kaltlagerstandort (vgl. Berechnungen im Unterabschnitt 5.2.7.1)

Jahresge- Kosten pro Jahres- Kosten pro
samt- Tonne (bei gesamt- Tonne (bei
kosten- 15.000 Tonnen kosten- 15.000 Ton-
funktion Lagermenge in funktion nen Lager-
Kunststoff- Kunsttoffgeb.  Karton- menge in
gebinde p.a.) gebinde Kartons
p.a.)
Investi-  Zelthalle 12,93 €/t - 12,93 €/t
tionsab- Kapazitat in
hangige Tonnen
Kosten-  Grundstiick 1,50 €/t - 1,50 €/t 3,00 €/t - 3,-€/t
arten erwartete Kapazitatin
Kapazitat in Tonnen
Tonnen
Zaune, Be- 4.850 €/a 0,32 €/t 4.850 €/a 0,32 €/t
leuchtungs-
Anlage und
Infrastruktur
Personal- 20.000€/a 1,33 €/t 20.000 €/a 1,33 €/t
kosten
Betriebs- Handhabung Vernach- Vernach- Vernach- Vernach-
mittelver- bei Ein-und  I&ssigt lassigt |assigt |assigt
brauchs- Auslagerung
ab- Gebundenes 13,50 €/t 13,50 €/t 13,50 €/t 13,50 €/t
hdngige Kapital Lager- Lager-
Kosten- menge in menge in
arten Tonnen Tonnen
Summe 15 €/t 16,65 €/t 29,43 €/t 31,08 €/t
‘Menge ‘Menge
+24.850 € +24.850 €

Den erldauternden Darstellungen des Unterabschnitts 5.2.7.1, welche die Be-
rechnungen zu Infrastruktur, Personal und Kapitalkosten darstellen, wird an
dieser Stelle eine Erlduterung zu den investitionsabhdngigen Kosten fir Zelthal-
le und Grundstiick hinzugefiigt. Die spezifischen jahrlichen investitionsabhangi-
gen Kosten fir die Zelthalle von 12,93 €/t berechnen sich mit der nachfolgen-
den Gleichung und den Parametern der Tabelle 5-25.
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Spezifische Jahrliche Zeltkosten = Spezifische Investition -

(1 + 0,5 - Kapitalzins + Anteil Versicherung, Wartung, Reparaturj
Abschreibu ngszeit

5-19
Tabelle 5-20: Parameter zur Berechnung der investitionsabhangigen Kosten
der Tanklager
Parameter Angenommener Wert Einheit
Spezifische Investition pro Tonne Lagerkapa- 80 €/m?
zitat
Abschreibungszeitraum einer linearen Ab- 15 Jahre
schreibung
Kapitalzins als Anteil der halben Investitions- 6 %
summe
Reparatur und Wartung als Anteil der Investi- 6 %
tionssumme
Versicherung als Anteil der Investitionssum- 05 %
me

Zur Berechnung der investitionsabhéngigen jahrlichen Grundstiickskosten wird
die folgende Gleichung verwendet:

Spez. Grundstiick skosten = Platzbedar f - Jahresmiet e 5-20

Es ergeben sich unter Verwendung der Parameter der Tabelle 5-26 spezifische
jahrliche Lagerkosten in Hohe von 3 €/t bei Kartonlagerung und 1,5 €/t bei La-
gerung in Kunststoffgebinden.
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Tabelle 5-21: Parameter zur Berechnung der Grundstickskosten
(Investitionsabhdngige Kosten fiir das Grundstiick des Tanklagers)

Parameter Angenom- Einheit

mener Wert
Platzbedarf bei Lagerung 1 m?/t
Jahresmiete eines Grundstiicks ohne Industrieanlagen 1,5 €/m?
Jahresmiete eines Grundstiicks mit Industrieanlagen 3 €/m?
(Zelthalle)

Fur die Lagerung bei Abkihlung der Kartongebinde werden pro Tonne 5 m? be-
notigt. Die Aufenthaltsdauer betragt einen Tag und der Grundstiickspreis pau-
schal 1 € pro Quadratmeter und Monat. Es werden daher Abkiihlkosten von
0,17 €/t angesetzt. Die Kosten fiir das bei dieser eintdgigen Lagerung gebunde-
ne Kapital kdnnen vernachldssigt werden.

5.2.7.3 Diskussion von Heil3- und Kaltlagerkosten

Beim Vergleich der jahrlichen Gesamtkostenfunktionen von Heil3- und Kaltla-
gern zeigen sich einige charakteristische Unterschiede. Beide Kostenfunktionen
koénnen je nach Betrachtungsweise — anders als hier — nicht kontinuierlich sein.
Denn je nach GroRe einer Kapazitatserweiterung mittels zusatzlicher La-
gertanks oder Lagerhallen fallen investitionsabhdngige Kostenarten an. Hierbei
sind die fir die Kaltlagerung bendtigten Zelthallen allerdings weitaus flexibler
(vgl. Abschnitt 4.1.3) als Tanklagerinstallationen. Zelthallen konnen jederzeit
modular in alle Richtungen erweitert und lediglich fiir die Lagerzeitraume an-
gemietet werden. Der lineare Ansatz sei hier dadurch gerechtfertigt, da davon
ausgegangen wird, dass auch die (zukiinftigen) Tanklagerkapazitdten in Abhan-
gigkeit der Lagermenge dimensioniert werden.

Der Anstieg der HeiRlagerkostenfunktion ist mehr als doppelt so groRR wie die
der Kosten Gberdachter Kaltlager.

Relevant werden die Ergebnisse im Zuge der Integration der neuen Technolo-
gien in die Asphaltbindemittellogistik mittels eines mathematischen Modells,
das die Lagerzeiten, -kapazitdten und -standorte optimiert. Dies erfolgt im
nachfolgenden Kapitel 6.

5.3 Ergebnisse der 6konomischen Bewertung

Im Rahmen der 6konomischen Bewertung von neuen Technologien der Bi-
tumenkaltlogistik werden vier reprdsentative Anlagentypen der Bitumenkalt-
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handhabung und zwei Bitumenverpackungsformen hinsichtlich Investitionen
und Kosten untersucht. Die Technologien und mogliche Technologiekombinati-
onen werden nun einander anhand der Ergebnisse dieses Kapitels gegeniber-
gestellt (Abschnitt 5.3.1), relevante Einflussparameter im Rahmen einer Sensi-
tivitatsanalyse (Abschnitt 5.3.2) bestimmt und ihr Einfluss quantifiziert.

5.3.1 Kombination von Technologien der Asphaltbindemittellogistik

Wie bereits im letzten Abschnitt dargelegt, gibt es eine Vielzahl von moglichen
Technologiekombinationen im Bereich der Bitumenkaltlogistik, von denen eini-
ge hier herausgegriffen werden. Hierbei werden die Kosten fiir die Abfillanla-
ge, die nur bei Kunststoffverpackungen in der hier betrachteten Form notwen-
dig ist, zu den Gesamtkosten der jeweiligen Technologiekombinationen, die
sich der Kunststoffverpackungen bedienen, addiert. Alle in diesem Abschnitt
dargestellten spezifischen Kosten gehen von den in Tabelle 5-22 dargestellten
Eingangsparametern aus.
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Tabelle 5-22: Annahmen fir die Abschatzung der Stiickkosten (€/t) in der jeweiligen

Technologiekombination

Parameter Wert Einheit Erlauterung

Jahresproduktion 15.000 t beispielhafte Annahme

Kalkulatorischer Zins- 6 % praxisiiblicher Satz (Annahme)

satz

Personalkosten pro Per-  40.000 € durchschnittliche Lohnkosten inklusive

son Lohnnebenkosten auf Asphaltmischan-
lage

Anz. jahrl. Produktions- 100 d Erklarung siehe Text (Unterabschnitt

tage 5.2.4)

Anz. Arbeitsstunden 10 h/d durchschnittliche Betriebszeiten zur

p.d. Hauptbausaison; kein Schichtbetrieb

Abschreibungszeitraum 15 a praxisiiblicher Satz (Annahme)

HeilStransportstrecke Die Transportkosten einer spezifischen
Versorgungskette werden in Kapitel 6
mittels eines mathematischen Modells
bestimmt.

Kalttransportstrecke wie Heilltransport

Elektrizitatskosten 0,126 €/kWh gemittelt aus Angeboten (2011)

Heizolkosten 0,76 €/I gemittelt aus Angeboten (2011)

Lagerzeit

Die Lagerkosten einer spezifischen Ver-
sorgungskette werden mittels eines
mathematischen Modells bestimmt
(Kapitel 6).

Die Transportstrecken und Lagerzeitraume sind zunachst gleich null und damit
bleiben Transport- und Lagerkosten unberticksichtigt, da diese GroRen in Kapi-
tel 6 mittels eines mathematischen Optimierungsmodells im Zuge einer opti-
malen Technologieintegration bestimmt werden. Die Stlickkosten ohne Trans-
port- und Lagerkosten, bezogen auf oben genannte Parameter, sind in Tabelle

5-23 dargestellt.
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Tabelle 5-23: Stiickkosten (ohne Transport- und Lagerkosten) in den jeweiligen
Technologiekombinationen in Euro pro Tonne Bitumen

Kombination Fass- Schmelztopf Mikrowellen-Ofen
schmelzer
Fass 192,26 €/t nicht moglich nicht moglich
Kunststoffverpackung 68,20 €/t 72,18 €/t keine Aussage
Kartonverpackung 51,47 €/t 55,45 €/t 58,54 €/t

Die Transportkosten werden hierbei nicht berticksichtigt. GemaR der errechne-
ten Transportkostenersparnis von zirka 5 €/t auf 100 km bei Kalttransport (vgl.
Unterabschnitt 5.2.6) gilt, dass — abhangig von der angewendeten Technologie-
kombination — erst ab einer Transportdistanz von 1000 bis 1500 km die Trans-
portkostenersparnis die restlichen Kalthandhabungskosten kompensieren
kann.

Der Einfluss der Kaltlagerkosten ist hingegen gréRer. Sie betragen zusatzlich
16,65 €/t bei AuRenlagerung (Fasser, Kunststoffgebinde) und 31,08 €/t bei In-
nenlagerung (Kartongebinde) (vgl. Tabelle 5-19). Dies verdeutlicht die Notwen-
digkeit einer Optimierung der Lagerzeiten und Transportstrecken, wie sie in
Kapitel 6 erfolgen wird.

Es zeigt sich, dass mit den Paratern der Tabelle 5-22 die Kombination von Kar-
tonverpackung mit einem Fassschmelzer die niedrigsten Kosten pro durchge-
setzter Tonne Bitumen verursacht. Erwartungsgemal ist das Beschicken dieser
Anlage mit Fassgebinden hingegen mit verhaltnismaRig groRen Kosten verbun-
den. Fir diese Technologiekombination werden die spezifischen Kosten mit
den durchsatzspezifischen Aufwendungen des Fassschmelzers und einer An-
nahme von 175 €/t Verpackungskosten fiir Fisser berechnet. Selbst unter der
Annahme sehr niedriger Kosten flir Fasser von beispielsweise 10,- € pro 200-
Liter-Fass hat diese Technologiekombination allerdings weiterhin die hochsten
Stiickkosten. Sie wird daher im Folgenden nicht weiter bertcksichtigt.

Die Stiickkosten setzen sich auf Grundlage der in Tabelle 5-22 genannten Pa-
rameter wie in Tabelle 5-24 dargestellt zusammen. Investitionsabhangige und
betriebsmittelverbrauchsabhédngige Kostenarten sind dabei jeweils Bestandteil
der einzeln gezeigten Handhabungskosten.
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Tabelle 5-24: Zusammensetzung der spezifischen Kosten anhand der

Verfahrensschritte

Technologie-
kombination

Kunststoff-
gebinde
mit Fass-
schmelzer

Kunst-
stoffge-
binde
mit
Schmelz-
topf

Karton-
gebinde
mit Fass-
schmelzer

Karton-
gebinde
mit
Schmelz-
topf

Karton-
gebinde

mit
Mikrowellen-
ofen

Kosten in der
Raffinerie

1,81 €/t

1,81 €/t

1,81 €/t

Befillung der
Kunststoff-
gebinde

21,62 €/t

21,62 €/t

Beflllung der
Kartongebinde

0,17 €/t

0,17 €/t

0,17 €/t

Verpackungs-
material der
Kunststoff-
gebinde

30,00 €/t

30,00 €/t

Verpackungs-
material der Kar-
tongebinde

31,33 €/t

31,33 €/t

31,33 €/t

Lagerung in Zelt-
halle

31,08 €/t

31,08 €/t

31,08 €/t

Lagerung in Au-
Renlager

16,65 €/t

16,65 €/t

Fassschmelzer

15,44 €/t

15,44 €/t

Schmelztopf

19,42 €/t

19,42 €/t

Mikrowellenofen

22,51 €/t

Verwertung der
Kunststoff-
verpackung

1,13 €/t

1,13 €/t

Verwertung der
Karton-
verpackung

2,72 €/t

2,72 €/t

2,72 €/t

Summe

84,84 €/t

88,82 €/t

82,55 €/t

86,53 €/t

89,62 €/t

Bei der Verwendung eines Mikrowellenofens (der in diesem Kapitel vorgestell-
ten Spezifikation) zur Verflissigung reicht dessen Kapazitat fiir eine Jahresver-
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flissigungsleistung von beispielsweise 15.000 Tonnen alleine zumeist®® aus.
Generell ist das Verteilen der Kapazitaten auf mehrere Anlagenstandorte bei
allen Verflissigungsanlagentypen moglich, da auch bei der Mikrowellenverflis-
sigungsanlage kleinere Anlagenleistungskonfigurationen lieferbar sind. Eine
solche Verteilung der Kapazitat wirkt sich wiederum mindernd auf die Trans-
portkosten aus. Die héheren Personalkosten kénnen somit bis zu einem noch
zu bestimmenden MaR kompensiert werden. Nicht zuletzt deshalb wird in Kapi-
tel 6, im Zuge der modellhaften Technologieintegration in eine existierende
Versorgungskette, mittels der Formulierung eines mathematischen Optimie-
rungsproblems die optimale Standortwahl beispielhaft durchgefiihrt.

5.3.2 Analyse der Sensitivitdt der Technologiekombinationen auf
relevante Parameter

Mittels Sensitivitdtsanalysen wird die Beeinflussbarkeit von ErgebnisgréRen
durch Berechnungsparameter ermittelt [Ha93]. Es wird dabei zundchst weiter-
hin davon ausgegangen, dass sich alle Anlagen einer Technologiekombination
am gleichen Standort befinden. Unter anderem sind Transportkosten und
eventuelle zusatzliche Personalkosten dadurch hier noch unberiicksichtigt. Hier
wird daher der Einfluss auf die spezifischen Gesamtkosten (ohne Transportkos-
ten) durch die im Folgenden ausgewahlten Parameter bei sonst gleichen Aus-
gangsbedingungen analysiert werden.

- Investitionssumme: Die Investitionssumme aller bendtigter Anlagentypen
wird variiert.

- Jahresproduktionsmenge: Hier wird die Menge variiert, die mittels der neu-
en Technologien der Bitumenkalthandhabung distribuiert werden. Bei den
bisherigen Berechnungen im letzten Abschnitt wird von 15.000 Tonnen Jah-
resdurchsatz ausgegangen.

- Personalkosten: Bisher wird von 40.000 €/a ausgegangen, der Einfluss die-
ser GroRe wird nun untersucht.

- Energiekosten: Die Kosten fiir Elektrizitdat und Kraftstoff werden gemeinsam
zu gleichem Anteil variiert.

- Abschreibungszeitraum: In der Regel wird hier von einem 15-jdhrigen Ab-
schreibungszeitraum ausgegangen da dies der durchschnittlichen Nut-

15 Die in einem Monat oder einer Woche benétigte Verfliissigungsmenge kann hier
ebenso ausschlaggebend sein.
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zungsdauer entspricht. Trotzdem wird hier untersucht, wie stark sich kiirze-
re und langere Zeitraume auf die Kosten auswirken.

In den Sensitivitatsanalysen wird jeweils eine Parametervariation im Bereich
von -100 % bis +100 % vorgenommen. Die Kostenstrukturen in den fiinf in Ta-
belle 5-23 dargestellten Technologiekombinationen, in denen moderne Bi-
tumenverpackungen (Kunststoff, Karton) zum Einsatz kommen, werden mittels
Parametervariation analysiert und die Ergebnisse in Abbildung 22 a) bis Abbil-
dung 22 f) dargestellt.

Sie zeigen die Uberproportionale Abhangigkeit der Stlickkosten (bezogen auf
Tonnen) von der Wahl des Abschreibungszeitraums und in noch groRerem Ma-
Re von der jahrlich durchgesetzten Menge (Jahresproduktionsmenge). GroRRere
Produktionsmengen in der Bindemittelkaltlogistik verursachen demzufolge in
den meisten Fallen eine Senkung der Gesamtkosten. Je nach Gesamtjahreska-
pazitat der Verflussigungsanlage schwankt der Einfluss der Jahresproduktions-
menge auf die Stlickkosten. Besonders ausgepragt ist dieses Verhalten in den
Technologiekombinationen mit Schmelztépfen und mit Mikrowellenverflissi-
gungsanlagen, wobei beim Uberschreiten der jeweiligen Gesamtmaximalkapa-
zitaten ein Kostensprung aufgrund der Aufstockung des Anlagenbestands ent-
steht. Diese Kapazitdtsgrenzen liegen in dem Berechnungsmodell bei Technolo-
giekombinationen mit Schmelztépfen (Abbildung 22 a, b, d) bei 5.000 Tonnen
pro Jahr und Vielfachen davon, bei Technologiekombinationen mit Fasschmel-
zern (Abbildung 22 c, e) bei 2.000 Tonnen pro Jahr und Vielfachen davon und
bei der Kombination mit einem oder mehreren Mikrowellenéfen bei 15.000
Tonnen pro Jahr. Die Abbildungen zeigen auch einen geringen, bisweilen linea-
ren Einfluss der anderen untersuchten Parameter wie Investitionssumme, Per-
sonalkosten und Energiekosten.

Da sich investitionsabhdngige, betriebsmittelverbrauchsabhdngige Kostenar-
ten, wie in Tabelle 5-3 dargestellt, von unterschiedlichen Mengen (Maximal-
menge in einer Periode an einem Standort, gesamte Produktionsmenge) bezie-
hen, wird hier zunachst vereinfachend davon ausgegangen, dass die Kalthand-
habung nur an einem Standort stattfindet und die (in einer Periode, z.B. Monat)
maximal erreichte Verfliissigungs- und Lagerleistung der gesamten Verflissi-
gungs- und Lagerleistung im Betrachtungszeitraum (z.B. Jahr) entspricht. Eine
Differenzierung wird in Kapitel 6 im Zuge der Erstellung des Optimierungsmo-
dells vorgenommen.
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Abbildung 17: Sensitivitat der Stlickkosten (pro Tonne) bezogen auf den

Ausgangswert (Stlickkosten aus Tabelle 5-23) nach Parameteranderung bei der
Technologiekombination fiir das Verpacken in Fasser und Verflussigen im
Fassschmelzer

105



100%

200% =
o
o
i
[
‘@: 180% .
9]
2 160% .
oo
=
O
x
Z 140% .
5
©
g 120% 1
[=]
N e
o T s N
= T T U e —— -y TR
R — - = -
| S T LL L
3 ..
=~
° 80% .
vl

60% -

-100% -50% 0% 50%
Investitionssumme Jahresproduktionsmenge
------- Personalkosten Energiekosten
Abbildung 18: Sensitivitat der Stlickkosten (pro Tonne) bezogen auf den

Ausgangswert (Stlickkosten aus Tabelle 5-23) nach Parameterdnderung bei der
Technologiekombination fur das Verpacken in Kunststoff und Verflissigen im
Fassschmelzer
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Abbildung 19: Sensitivitat der Stlickkosten (pro Tonne) bezogen auf den

Ausgangswert (Stlickkosten aus Tabelle 5-23) nach Parameterdnderung bei der
Technologiekombination fur das Verpacken in Kunststoffgebinde und Verflissigen im
Schmelztopf
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Abbildung 20: Sensitivitat der Stlickkosten (pro Tonne) bezogen auf den

Ausgangswert (Stlickkosten aus Tabelle 5-23) nach Parameterdnderung bei der
Technologiekombination fiir das Verpacken in Kartongebinde und Verflissigen im
Fassschmelzer
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Abbildung 21: Sensitivitat der Stlickkosten (pro Tonne) bezogen auf den
Ausgangswert (Stlickkosten aus Tabelle 5-23) nach Parameterdnderung bei der
Technologiekombination fiir das Verpacken in Kartongebinde und Verflissigen im
Schmelztopf
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Abbildung 22: Sensitivitat der Stlickkosten (pro Tonne) bezogen auf den

Ausgangswert (Stlickkosten aus Tabelle 5-23) nach Parameteranderung bei der
Technologiekombination fur das Verpacken in Kartons und Verfliissigen im
Mikrowellenofen

Beim Einsatz von Kunststoffgebinden (Abbildung 22 b, c) haben, bedingt durch
den Bedarf einer Abfiillanlage, die investitionsabhdngigen Kostenarten von den
zuletzt genannten Parametern den gréRten Einfluss. Wie in Abbildung 22 b)
und c) dargestellt, ist der Einfluss der Jahresdurchsatzmenge bei Technologie-
kombinationen mit Kunststoffgebinden und zugehérigen Abfilltechnologien
verhadltnismaRig grofer als die Wahl der Abschreibungsdauer. Dies ist auf die
geringe Flexibilitat bei der Wahl von Abfiillanlagenkapazitdten zuriickzufiihren.
Bei einer Kombination von Kartonhandling mit konventionellen Verflissigungs-
technologien (Abbildung 22 d, e) haben die Energiekosten einen starkeren Ein-
fluss auf die Stiickkosten als bei anderen Technologiekombinationen. Abbil-
dung 22 e) zeigt die Stiickkostensensitivitdt der Technologiekombination von
Kartonverpackung kombiniert mit Wiederverflissigung im Schmelztopf. Ab-
schreibungszeitraum und Jahresproduktionsmenge Gben aber auch hierbei ei-
nen starken, anndhernd gleichen Einfluss aus. Die Sensitivitatsanalyse der
Technologiekombination mit Mikrowellenverfliissigungsanlage zeigt eine hohe
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Abhangigkeit von der Jahresproduktionsmenge insbesondere dann, wenn — wie
hier bei mehr als 15.000 Tonnen der Fall (vgl. Tabelle 5-5) — die maximale Jah-
reskapazitdt einer VerflUssigungsanlage Uberschritten wird. Um die resultie-
renden Kostenspriinge durch eine optimale Anlagenauslastung zu vermeiden,
wird in Kapitel 6 ein Modell entwickelt, das es ermdoglicht, die bendtigte Pro-
duktionsmenge unabhangig von den Kapazitdtsgrenzen der existierenden Anla-
gentypen zu berechnen. AnschlieRend kénnen dann Anlagen gebaut werden,
die der bendtigten Kapazitat entsprechen. Um diese Berechnungen zu ermégli-
chen, werden im nachsten Abschnitt die Kostenfunktionen dahingehend ver-
einfacht, dass die Kostenfunktionen mit kapazitatsbedingten Kostenspriingen in
lineare Gesamtkostenfunktionen Gberfiihrt werden.

5.4 Uberfiihrung der Kostendaten in Kostenfunktionen

In diesem Kapitel wird zunachst wie in Abschnitt 5.1 gemall Rentz [Re79] eine
Unterteilung der Gesamtkosten in

- investitionsabhdngige Kostenarten,

- verbrauchsabhangige bzw. betriebsmittelverbrauchsabhdngige Kostenar-
ten,

- Personalkosten,

- sonstige Kosten

vorgenommen. Lager- und Transportkosten werden gesondert mittels dieser
Unterteilung aufgefiihrt, da sie hier erst in Kapitel 6 im Zuge der Optimierung
der gesamten Versorgungskette bestimmt werden. Die Personalkosten an La-
ger- und VerflUssigungsstandorten stellen sich als investitions- bzw. betriebs-
mittelverbrauchsabhéngig dar. Das heiRt, sie fallen zum Teil fix fir jeden
Standort (Wachpersonal) an oder sind von der Produktionsmenge abhangig.
Hieraus resultiert laut der in Abschnitt 5.2 getroffenen Definition fiir Lager- und
Verflissigungsstandorte eine Unterteilung der Kosten in (vgl. auch [Fi95]
[Ko09][Ke08])

- investitionsabhdngige Kostenarten (Bsp.: Abschreibung, Reparatur, Versi-
cherung)

- betriebsmittelverbrauchsabhangige Kostenarten (Bsp.: Energie, Verpa-
ckungsmaterial)

Am Abfullstandort (Raffinerie) fallen sonstige Kosten an (vgl. Unterabschnitt
5.2.5).
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In diesem Abschnitt werden, entsprechend dieser Unterteilung die Kostenfunk-
tionen in Abhangigkeit von ihrer jeweiligen mengenmafRigen Bezugsgrole (Bi-
tumenmenge, vgl. Tabelle 5-3) generiert, um dann die Gradengleichungen in
das Optimierungsmodell in Kapitel 6 integrieren zu konnen. Die Unterteilung
erfolgt dabei in Technologiekombinationen mit Kunststoffgebinden (Unterab-
schnitt 5.4.1) und Technologiekombinationen mit Kartongebinden (Unterab-
schnitt 0). Die Technologiekombination mit Fassern wird bereits in Unterab-
schnitt 5.3.1 aufgrund ihrer hohen Stiickkosten (zirka 190 €/t) von der weiteren
Betrachtung ausgeschlossen.

Die Kostenfunktionen dieses Abschnitts'® werden iiber eventuelle Kapazitits-
springe hinweg mittels Excel in lineare Gesamtkostenfunktionen Uberfihrt.
Das heildt, es wird jeweils eine lineare Geradengleichung der Form

y=mx+t 5-21

y Jahrliche Gesamtkosten in Euro
m Steigung der Kostenfunktion
X Bitumenmenge in Tonnen

t Verschiebung der Kostenfunktion auf der Kostenachse

generiert. Mit den Berechnungsergebnissen des Modells in Kapitel 6, in das die
linearen Gesamtkostenfunktionen einflieRen, ist es moglich, die Anlagen in der
GrofRenordnung zu bestellen, in der sie fiir die in Kapitel 6 zu bestimmende op-
timale Handhabungskette bendtigt werden. Die investitionsabhangigen fixen
Kosten hdngen damit auch von der Produktionsmenge ab, was die Uberfiihrung
der Kostenfunktionen mit kapazitdtsbedingten Kostenspriingen in lineare Kos-
tenfunktionen rechtfertigt. Eine differenzierte Betrachtung der existierenden
Anlagenkapazitaten wird in diesem Kapitel (und in der Auswertung der Modell-
ergebnisse in Kapitel 6) trotzdem vorgenommen, um abschdtzen zu kénnen,
inwieweit die vorhandenen Technologien bereits eingesetzt werden kdnnen.
Aus diesem Grund wird auch die GroRendegression vernachlassigt. Da die Bi-
tumenkalthandhabung durch die hohen Verpackungsmaterial- (zirka 30 €/t)
und Verflussigungsenergiekosten (zirka 10 €/t), welche zusammen tber 50 %

16 In diesem Kapitel wurde mit Gesamtkosten- und Stiickkostenfunktionen gearbeitet.
Der Begriff der ,linearen Kostenfunktionen“ steht im Folgenden fir ,lineare
Gesamtkostenfunktion®.

112



der gesamten Stlckkosten verursachen (vgl. Tabelle 5-24), eine grof3e variable
Komponente haben, stellt sich die GroRendegression naturgemaR ohnehin ver-
haltnismaRig gering dar. Durch die Linearisierung der Kostenfunktionen ist es
nicht mehr moglich, zwischen den tatsachlichen fixen und variablen Anteilen
der Kostenfunktionen zu unterscheiden. Diese kénnen allerdings nach der An-
wendung des Modells in Kapitel 6 wieder entsprechend der berechneten Kapa-
zitdten bestimmt werden. Die Geradengleichungen werden Uber Bitumenmen-
gen von 0 bis 20.000 Tonnen generiert, da keine groRere Handhabungsmenge
erwartet wird.

5.4.1 Kostenfunktionen von Technologiekombinationen mit
Kunststoffgebinden

Die investitionsabhdngigen Kosten in Abhdngigkeit der erwarteten maximalen
Kapazitat in einer Periode des Betrachtungszeitraums sind in

Tabelle 5-25 dargestellt.

Tabelle 5-25: Investitionsabhangige Kosten in Technologiekombinationen
mit Kunststoffgebinden

Geradengleichung Erlduterung

Abfillung y=24.250€ Abschreibungs-, Reparatur-, Kapital- und Versiche-
rungskosten der Abfillanlagen. Die Geradenglei-
chung ist konstant, da eine Anlage bis zu 50.000
Tonnen? (vgl. Tabelle 5-5) abfiillen kann.

Schmelztopf y=5,47 €/t x Abschreibungs-, Reparatur-, Kapital- und Versiche-
+11.851€ rungskosten der Verfllssigungsanlagen. Mit stei-
gender Produktionsmenge werden zusatzliche o-

der gréRere Anlagen benétigt (vgl. 5.2.2).

Fass- y =3,65 €/t x Wie Schmelztopf

schmelzer +24.068 €

Lager y=1,50€/tx Vgl. Tabelle 5-19
+4.850 €

17 Die Geradengleichungen werden {iber Bitumenmengen von 0 bis 20.000 Tonnen
generiert, da keine groBere Handhabungsmenge erwartet wird.
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Die Geradengleichungen der betriebsmittelverbrauchsabhdngigen Kosten in
Abhangigkeit der Produktionsmenge werden in Tabelle 5-26 dargestellt und er-
ldutert.

Tabelle 5-26: Betriebsmittelverbrauchsabhdngige Kosten in
Technologiekombinationen mit Kunststoffgebinden

Geradengleichung Erlduterung

Abfillung y=32,08 €/t x Verpackungsmaterial, Verpackungsentsorgung,
Energiekosten der Abfillanlage (vgl. 5.2.3)

Schmelztopf y= 7,93 €/tx Energiekosten (vgl. 5.2.3)

Fassschmelzer y= 7,62 €/t x Energiekosten (vgl. 5.2.3)

Lager y =13,50 €/t x Vgl. Tabelle 5-19

Die Geradengleichungen der betriebsmittelverbrauchsabhangigen Kosten in
Abhangigkeit der Produktionsmenge werden in Tabelle 5-27 dargestellt und er-
ldutert.

Tabelle 5-27: Personalkostenfunktionen in Technologiekombinationen mit
Kunststoffgebinden

Geradengleichung Erldauterung

Verpackung y=0,63 €/t x Personalkosten an der Abfillanlage (vgl. 5.2.4).
+58.332 € Die Gleichung gilt fur jeden neuen Standort und

wird daher hier zugeordnet.
Schmelztopf  y=4,01€/tx Personalkosten am Schmelztopf (vgl. 5.2.4). Die
+39.799 € Gleichung gilt fir jeden neuen Standort, und

wird daher hier zugeordnet.
Fassschmelzer y=40.000 € Personalkosten sind bis zu einer Produktions-

menge von 20.000 Tonnen!’ konstant (vgl.
5.2.4). Die Gleichung gilt fir jeden neuen Stand-
ort und wird daher hier zugeordnet.

Lager y =20.000 € Vgl. Tabelle 5-19
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5.4.2 Kostenfunktionen von Technologiekombinationen mit
Kartongebinden

Die investitionsabhdngigen Kosten in Abhdngigkeit der erwarteten maximalen
Kapazitat in einer Periode des Betrachtungszeitraums sind in Tabelle 5-28 dar-
gestellt.

Tabelle 5-28: Investitionsabhangige Kosten in Technologiekombinationen mit
Kartongebinden

Technologie Geraden-gleichung  Erlauterung
Schmelztopf y=5,47 €/t x Abschreibungs-, Reparatur-, Kapital- und
+11.851€ Versicherungskosten der Verfllissigungs-

anlagen. Mit steigender Produktions-
menge werden zusatzliche oder groRRere
Anlagen benétigt (vgl. 5.2.2).

Fassschmelzer y=3,65€/tx+ Wie Schmelztopf
24.068 €
Mikrowellenofen y=9,41€/tx+ Abschreibungs-, Reparatur-, Kapital- und
112.883 € Versicherungskosten der Abflllanlagen
Lager y=12,36 €/t x+ Flr Z&dune, Beleuchtung, Infrastruktur,
4.850 € Grundstiick und Zelt an jedem Standort.
Die Zeltkapazitdten sind flexibel (vgl.
4.1.3).

Die Geradengleichungen der betriebsmittelverbrauchsabhdngigen Kosten in
Abhéngigkeit der Produktionsmenge werden in Tabelle 5-29 dargestellt und er-
ldutert.

Tabelle 5-29: Betriebsmittelverbrauchsabhédngige Kosten in
Technologiekombinationen mit Kartongebinden

Technologie Geradengleichung Erlduterung

Abfillung y=36,03 €/t x Verpackungsmaterial, Verpackungsentsor-
gung, (vgl. 5.2.3)

Schmelztopf y= 7,93 €/tx Energiekosten (vgl. 5.2.3)

Fassschmelzer y= 7,62 €/tx Energiekosten (vgl. 5.2.3)

Mikrowellenofen y= 8,57 €/tx Energiekosten (vgl. 5.2.3)

Lager y=13,50 €/t x Vgl. Tabelle 5-19
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Die Geradengleichungen der personalkosten Kosten in Abhéngigkeit der Pro-
duktionsmenge werden in Tabelle 5-30 dargestellt und erldutert.

Tabelle 5-30: Personalkostenfunktionen in Technologiekombinationen mit
Kartongebinden

Technologie Geradengleichung Erlduterung
Schmelztopf y=4,01€/tx Personalkosten am Schmelztopf (vgl. 5.2.4).
+39.799 € Der fixe Anteil fallt fur jeden neuen Standort

an. Der variable Anteil hdangt von der Grof3e
der Anlage ab.

Fassschmelzer y =40.000 € Personalkosten sind bis zu einer Produkti-
onsmenge von 20.000 Tonnen'’ konstant (vgl.
5.2.4). Die Gleichung gilt daher fir jeden neu-
en Standort.

Mikrowellenofen y =40.000 € Wie Fassschmelzer

Lager y=20.000 € Vgl. Tabelle 5-19

5.5 Zusammenfassung der 6konomischen Bewertung von
Bitumenkaltlogistikketten

Zur 6konomischen Bewertung von Technologien und Technologiekombinatio-
nen in der Bitumenkalthandhabung werden in diesem Abschnitt Methoden der
Investitions- und Kostenschatzung sowie Sensitivitdtsanalysen herangezogen.
Hierzu werden zunéachst die theoretischen Grundlagen erarbeitet und darge-
legt. Anschliefend wird mit Hilfe ausgewahlter Methoden eine Kostenschat-
zung flr ausgewahlte Technologiekombinationen durchgefiihrt.

Es stellt sich heraus, dass die Bitumenkalthandhabung in Kartonverpackungen
aufgrund des geringen Aufwands bei der Gebindebefiillung die niedrigsten
Stiickkosten (pro Tonne) verursacht. Die niedrigsten Stiickkosten fallen hierbei
wiederum bei einer Verflissigung mittels Fassschmelzer an, gefolgt von einer
Verflussigung im Schmelztopf. Die rdaumliche Anordnung der verhaltnismafig
leistungsschwachen konventionellen Schmelzer hat allerdings eine groRe Aus-
wirkung auf den Personalbedarf der Technologiekombinationen. Weitere tech-
nische Aspekte werden hier nicht bertcksichtigt.

Eine Sensitivitatsanalyse ergibt schliefllich, dass bei allen Technologiekombina-
tionen die Abschreibungsdauer und die Jahresproduktionsmenge den starksten
Einfluss auf die Stlickkosten haben. Wahrend sich die Abschreibungsdauer
nicht verandern lasst, kann aber die Produktionsmenge der jeweiligen Techno-
logiekombination und an verschiedenen Standorten mittels eines mathemati-
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schen Optimierungsmodells so gewahlt werden, dass die Gesamtkosten unter
Deckung der Nachfrage minimal sind. Um dieses Verfahren in Kapitel 6 zu er-
moglichen, werden hier Kostenfunktionen in Abhangigkeit der Bitumenmengen
generiert.

Die Moglichkeiten der zusatzlichen Gesamtkostenreduzierung durch Kalttrans-
porte gegeniiber Heiltransporten und die Mehrkosten fiir eventuelle Transpor-
te an die Lager- und Verfllssigungsstandorte sowie die Lagerkostenersparnis
durch Kaltlagerung werden nicht bericksichtigt. Diese entscheidungsrelevan-
ten 6konomischen GroRen werden im Rahmen des Optimierungsmodells im
nachfolgenden Kapitel 6 untersucht.
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6 Technologieintegration in die Asphaltbindemittellogistik

Die Technologien der Bitumenkalthandhabung finden derzeit in Logistikketten
des StraRenbaus in Deutschland keine Anwendung.'® Dabei lassen es die star-
ken saisonalen Schwankungen des Bitumenpreises in jingerer Zeit durchaus als
sinnvoll erscheinen, gréRere Mengen des Asphaltbindemittels zu lagern, um
diese in Phasen hoher Einkaufspreise (vgl. Abschnitt 2.5) in der Produktion ein-
zusetzen. Im vorhergehenden Unterabschnitt 5.2.7.3 wird gezeigt, dass sich
dabei die Kaltlagerung mit Wiederverflissigung als wirtschaftlicher erweisen
kann als die Tanklagerung im heiffliissigen Zustand.

Inwieweit die Kalthandhabung und damit die Anwendung der hierfiir erforder-
lichen Technologien sinnvoll sind, lasst sich quantifizieren, indem die tatsachli-
chen Versorgungsketten eines Unternehmens herangezogen werden. In diesem
Kapitel werden die Optionen der Heil- und Kaltlagerung modellhaft in die Lo-
gistikkette eines der grofRten Bauunternehmen Europas integriert werden.
Hierdurch wird es moglich, die wirtschaftlichen Vorteile des potentiellen tech-
nologischen Wandels im Bereich der Bitumenlogistik und Bitumenversorgungs-
sicherung greifbar zu machen.

Wirtschaftlich optimieren lasst sich dabei nicht nur die Dauer und Art der Lage-
rung, sondern dariber hinaus die Anzahl und Lage zukiinftiger Lagerstandorte,
ihre jeweilige Kapazitdt und die gesamten Bitumenstoffstréme der Versor-
gungskette, die durch den Einsatz von Kalthandhabungstechnologien stark be-
einflusst werden [KIO1]. Zur Durchfiihrung dieser Integrationsaufgabe wird fol-
gendermaRen vorgegangen:

In Abschnitt 6.1 werden die theoretischen Grundlagen von Problemen im Be-
reich der Standort- und Kapazitaten-Planung erortert. In Abschnitt 6.2 wird ei-
ne abstrahierte graphische Darstellung der Bitumenversorgungskette erarbei-
tet, die einen anschaulichen Uberblick iiber mégliche Stoffstréme der Asphalt-
produktionsversorgung gibt. AnschlieRend werden in Abschnitt 6.3.1 die An-
forderungen an ein Planungsmodell der Bitumenlogistik fiir die Asphaltproduk-
tion eines Unternehmens beschrieben. Im Abschnitt 6.3.2 wird das mathemati-

18 Eine Ausnahme stellen die Lieferformen des Trinidad Epuré dar, bei denen ein
bitumenhaltiges Spezialbindemittel in granulierter Form und mit viel Trennmittel in
Kunststoffsacken geliefert wird.
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sche Optimierungsmodell auf Basis der Minimierung der jahrlichen Gesamtkos-
ten unter Deckung der Nachfrage fiir die unternehmensinterne Bitumenversor-
gung in Deutschland formuliert. AuRerdem werden die Preisszenarien aufge-
zeigt, deren Auswirkungen auf die Modellergebnisse ausgewertet werden. In
Abschnitt 6.5 wird die Implementierung des mathematischen Modells in ,Ge-
neral Algebraic Modelling System” (GAMS) beschrieben. Die vergleichende
Modellauswertung verschiedener Logistikkonzepte wie beispielsweise Just-in-
time-Lieferung mit HeiR- oder Kaltlageroption und die Auswertung hinsichtlich
Anlagenkapazitdt, Anlagenkonfiguration, Standortanzahl und -lage werden in
Abschnitt 6.6 durchgefiihrt. Dabei werden auch Stoffstrome und Lagerzeitrdu-
me analysiert. Die Ergebnisse werden abschlieBend in 6.7 nochmals zusam-
mengefasst dargestellt.

6.1 Methoden zur Standort- und Kapazitidtsplanung

In der Standortplanung geht es um die Frage, inwieweit die Lokalisierung von
Betrieben oder Betriebsmitteln Einfluss auf den Unternehmenserfolg hat
[MaT601]. Dabei werden auch die Auswirkungen der Standortentscheidungen
auf das betriebliche und gegebenenfalls Gberbetriebliche Umfeld und den Be-
trieb selbst untersucht [MaTo601]. Dieser Einfluss ist aufgrund der Tatsache,
dass Standortentscheidungen nur schwer reversibel sind, vergleichsweise hoch
[En02][Sch94]. Die Standortentscheidung beeinflusst groBtenteils -und beinhal-
tet damit oft- eine Entscheidung Uber Kapazitdten, Mengen, Zeitrdume und
Stoffstrome. Glnther und Tempelmaier sprechen daher auch von einer Verbin-
dung zwischen Kapazitdts- und Einzugsbereichsfragen mit Standortfragen [GU-
Te94]. Im Zuge der Standortplanung von Technologien der Bitumenkalthand-
habung wird auch hier die Planung der Kapazitdten durchgefiihrt. Die theoreti-
schen Grundlagen werden zundchst in diesem Abschnitt erldutert. Hierzu wird
in Abschnitt 6.1.1 zunachst auf verschiedene Ansatze der Standortplanung aus
der Literatur eingegangen. In Abschnitt 6.1.2 werden die Kriterien der Stand-
ortanalyse, die sogenannten ,Standortfaktoren” kategorisiert und erldutert. In
Abschnitt 6.1.3 werden verschiedene Typen von Standortproblemen erlautert.
Zuletzt wird in Abschnitt 6.1.4 auf den Stand der Standortplanung bei Abfill-,
Lager- und Verflissigungsstandorten eingegangen.

6.1.1 Ansatze der Standortplanung

Es gibt unterschiedliche Ansatze der Standortplanung. Eine Einteilung von An-
satzen der Standortplanung in der Literatur ist die Unterscheidung in innerbe-
triebliche, betriebliche sowie volkswirtschaftliche Standortplanung [DoDr96].
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Der innerbetriebliche Ansatz befasst sich mit der optimalen Anordnung von Be-
triebsmitteln auf einem Betriebsgeldnde. Der betriebliche Ansatz dient der Fin-
dung neuer Standorte von Produktionsstatten eines Betriebes in Abhangigkeit
von den bisherigen Betriebsstandorten. Die volkswirtschaftliche Standortpla-
nung versucht die Ansiedlung der Unternehmen ganzer Wirtschaftssektoren zu
analysieren, optimieren und koordinieren.

In der Literatur lasst sich daneben auch eine Unterteilung in die folgenden drei
Ansatze ausmachen: normativ-neoklassizistische Ansatze, behavioristische An-
satze und strukturelle Ansatze [MaTo601].

Normativ-neoklassizistische Ansatze geben entsprechend einem Unterneh-
mensziel vor, wie sich ein Unternehmen verhalten soll. Sie gehen dabei von
Annahmen wie vollkommenen Markten aus. Sie unterscheiden sich damit von
den behavioristischen Ansatzen, die das tatsachliche Standortplanungsverhal-
ten von Unternehmen in der Vergangenheit einbeziehen und damit andere un-
ternehmensspezifische Ziele bericksichtigten [Pr72][Sch82]. Strukturelle An-
satze wahlen einen Uberbetrieblichen Ansatz bei der Standortwahl. Das heif3t
einerseits, dass gesamtgesellschaftliche und gesamtwirtschaftliche Prozesse in
die Standortentscheidung eingebunden werden [MaT601][Sc82], dass aber an-
dererseits die Freiheit der einzelnen Unternehmen im Kontext der Standort-
wahl als zu grof§ eingeschatzt wird [StWa83].

Die Einwande, aufgrund derer die normativ-neoklassizistischen Ansatze in der
Kritik stehen, sind fir diese Arbeit nicht gerechtfertigt. So fihren Maier und
Todtling [MaTo01] an, es gabe in der Praxis ,einen starken Zusammenhang“
zwischen der Standortwahl und dem geographischen Aktionsraum (, Wohnor-
tentscheidung”, bisherige Standorte) des Unternehmers. Darliber hinaus stiin-
den nicht alle Standortinformationen zur Verfligung oder missten zunachst
aufwandig beschafft werden. Da aber hier die Technologien der Bitumenkalt-
handhabung an optimalen Standorten als Erweiterungen vorhandener Produk-
tionsanlagen — oder anderer umfassend analysierter Netzknotenpunkte — in-
stalliert werden, ist diese Problemstellung bereits im Vorhinein hinsichtlich die-
ser Kritikpunkte eingeschrankt. Es kann daher ein Ansatz gewéahlt werden, der
sich ausschlieBlich an einer Zielfunktion, der Minimierung der jahrlichen Ge-
samtkosten, orientiert. Die Einschrdankung des Losungsraums unter den Einflis-
sen eventueller behavioristischer oder struktureller Ansatze erfolgt im Vorfeld.

Damit lasst sich die hier durchgefiihrte Standortwahl methodisch als betriebli-
che Standortwahl unter normativ-neoklassizistischen Ansatzen verstehen.
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6.1.2 Kriterien der Standortentscheidung

Die Kriterien, die zur Standortwahl herangezogen werden, werden als ,,Stand-
ortfaktoren” bezeichnet [En02]. Die Standortfaktoren werden in quantitative
und qualitative Faktoren unterteilt [Be71][Z489]. Sie unterscheiden sich jeweils
in der Quantifizierbarkeit ihrer Auswirkung auf die ZielgréRen der Standortwahl
und werden je nach Verfahren zur Unterstiitzung der Standortentscheidung
eingesetzt. So werden bei ,deskriptiven Ansatzen” Listen mit allen Standortfak-
toren und deren Auspragungen aufgestellt, die von Interesse sind, und diese
dann anschlieRend beispielsweise im Rahmen einer Nutzwertanalyse gemaR
Hofmeister [HoQ7] fiir die jeweiligen Standortoptionen ausgewertet [DoDr96].
Dabei konnen sowohl quantitative als auch qualitative Standortfaktoren heran-
gezogen werden. Die Losung ist dementsprechend nicht als optimale Losung
quantifizierbar. Als normative Ansatze der Standortwahl werden Methoden be-
zeichnet, bei denen eine Auswahl quantifizierbarer Standortfaktoren wie
Grundstiickskosten, Energiekosten und -steuern beriicksichtigt werden [En02].
Unterschiedliche Arten von Modellen werden im diesem Abschnitt unter ande-
rem vorgestellt. Hier seien zunachst einige Standortfaktoren in Anlehnung an
Hansmann [Ha06] dargelegt.

6.1.2.1 AQuantitative Standortfaktoren

Quantitative Standortfaktoren sind Eigenschaften eines moglichen Betriebs-
standorts, deren Auswirkung auf den Unternehmenserfolg genau angegeben
werden kann. Hierzu zdhlen laut Hansmann [Ha06] die

1. Transportkosten der Produkte vom Standort zu den Absatzmarkten,
. Grundstuickskosten,

. Kosten der Errichtung der Gebaude,

. Personalkosten,

. Beschaffungskosten der Materialien,

. standortabhdngige Finanzierungskosten,

N o o B WwN

. regionale FérderungsmaRnahmen der offentlichen Hand, (Investitionszu-
schisse, Sonderabschreibungen, Finanzierungshilfen)

8. Grund- und Gewerbesteuern (Hebelsatze!),
9. Gewinnsteuern (bei internationaler Betrachtung),

10. regionale Differenzierung der Absatzpreise.
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Bei grindlicher Standortanalyse missen alle diese Faktoren herangezogen
werden, um eine wirtschaftlich sinnvolle Entscheidung zu treffen.

6.1.2.2 Qualitative Standortfaktoren

Alleine aufgrund quantitativer Standortfaktoren ist in der Praxis oft keine zu-
friedenstellende Standortentscheidung maglich, ,weil die wirtschaftliche und
gesellschaftliche Gesamtsituation des Unternehmens auch von nicht-
quantifizierbaren EinflussgroRen abhangt” [Ha06]. Es werden daher unter an-
derem bei Zapfel [Z489] weitere Faktoren aufgefiihrt. Hierzu zdhlen

1. das Grundstick (Lage, Form, Bebauungsvorschriften, Erweiterungsmoglich-
keiten, Umweltauflagen etc.),

2. die Verkehrslage des Grundstiicks (Verbindungen zum Personen- und Gi-
terverkehrsnetz),

3. die Arbeitskraftebeschaffung (Bevolkerungsstruktur und Ausbildung, Ar-
beitskraftreserven, Konkurrenz auf dem Arbeitsmarkt),

4. der Absatzbereich (Kaufkraft der Region, Konkurrenzverhéltnisse),

5. die allgemeine Infrastruktur des Standorts (Bahnverbindungen, Wohnraum,
Bildungs- und Kultureinrichtungen, landschaftliche Lage, arztliche Versor-
gung etc.).

Solche ,weichen Standortfaktoren” sind beispielsweise mittels heuristischer
Verfahren in den Entscheidungsprozess integrierbar. Diese Vorgehensweise
wird spater in Abschnitt 6.3.2 am Beispiel der Vorauswahl von Standorten der
Kalthandhabungstechnologien vorgestellt.

6.1.3 Typen von Standortproblemen

Die Unterscheidungsmoglichkeiten von Standortplanungsproblemen des OR
seien gemal Engels [En02] oder Klose [KIO1] kurz aufgefiihrt. So ist es moglich,
die Standortplanungsprobleme, wie bei Hummeltenberg [Hu81] beziehungs-
weise Drezner und Hamacher [DrHa02], gemdR Form beziehungsweise Topo-
graphie moglicher Standorte in drei Gruppen zu unterteilen:

- Standortplanung in der Ebene
- Standortplanung in Netzen

- Warehouse-Location-Probleme (WLP)
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Diese Modelltypen werden in den Unterabschnitten dieses Abschnitts ndher
dargestellt. Daneben ist die Art der Zielfunktion als mogliches Unterschei-
dungsmerkmal anwendbar. So gibt es beispielsweise Minisum-Probleme, bei
denen die Summe der Distanzen minimiert wird, und Minimax-Probleme, bei
denen die gréRten (maximalen) Distanzen minimiert werden. Daneben ist eine
Unterteilung entsprechend der Kapazitatsausstattung der Standorte, also
Standortprobleme mit unkapazitierten und kapazitierten Standorten, moglich.
Es kann auch nach der Stufigkeit des Giiterflusses als Merkmal von Standort-
problemen unterschieden werden. Darliber hinaus ist eine Einteilung in Ein-
oder Mehrproduktmodelle, in Probleme mit elastischer oder unelastischer
Nachfrage, statischer oder dynamischer Periodizitdt oder deterministischer o-
der probabilistischer Datensicherheit moglich. Letztlich besteht noch die Mog-
lichkeit, Standortprobleme nach der Relation zwischen Nachfrage und Ange-
botspunkt zu unterscheiden. So gibt es Probleme mit isolierter und Probleme
mit kombinierter Standort- und Tourenplanung. Denn naturgemafll werden La-
gerstandorte, Lagerkapazitaten und Lagerzeitraume oft mit den Stoffstromen
optimiert. Nahere Erlauterungen zu den zuletzt genannten Unterscheidungs-
moglichkeiten finden sich bei Klose (vgl. [KIO1]).

6.1.3.1 Standortbestimmung in der Ebene

Bei der Standortbestimmung in der Ebene wird jeder Punkt auf der Landkarte
als moglicher Standort betrachtet. Das heil3t, dass das gesamte Gebiet, fiir das
die Standortplanung durchgefiihrt wird, als homogene Ebene betrachtet wird,
in der es gilt, eine optimale Standortlésung zu finden. Durch diese Abstraktion
ist es beispielsweise moglich, ein kartesisches Koordinatensystem (iber die
Ebene zu legen und dann, mittels verschiedener Berechnungsmethoden und
Bezugnahme auf die Koordinaten bekannter Kunden- oder Lieferantenstandor-
te, den optimalen Standort zu finden [Ne94]. Dabei kdnnen je nach Aufgaben-
stellung die Summe der Transportstrecken oder die maximalen Transportstre-
cken minimiert werden. Hierzu kdnnen graphische oder geometrische (Satz des
Pythagoras u.a.) Methoden oder analytische Iterationsverfahren sowie mecha-
nische Analogmodelle eingesetzt werden, auf die hier nicht ndher eingegangen
wird und die bei Domschke und Drexel (vgl. [DoDr96]) vorgestellt werden.

Die Methoden der Standortplanung in der Ebene stehen dahingehend in der
Kritik, dass sie von einem homogenen Lésungsraum ausgehen, also die Annah-
me getroffen wird, dass die technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen jedes moglichen Betriebsstandorts gleich sind. In der Praxis gleicht —
unabhangig von den Abstdnden zu den Bezugsstandorten — selten ein mogli-
cher Standort dem anderen. Daher ist die Standortwahl ausschlieBlich auf
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Grundlage von Transportwegen ohnehin unzureichend. Deshalb wird hier ein
anderer Ansatz gewahlt.

6.1.3.2 Standortbestimmung in Netzen

Bei der Standortbestimmung in Netzen wird der Lésungsraum auf festgelegte
Punkte und deren Verbindungen diskretisiert. In einer abstrahierten Darstel-
lung mit gerichteten (und gegebenenfalls auch ungerichteten) Graphen werden
die Transportwege als deren direkte Verbindungsstrecken mit einer Bewertung
versehen, die die jeweilige Entfernung oder die jeweiligen Kosten abbildet. In
derselben Darstellung wird der Bedarf der Kunden durch eine Knotenbewer-
tung reprasentiert. Das gewdhlte Losungsverfahren hdangt dann von der jeweili-
gen Problemstellung ab, auf deren Ausgestaltungsformen hier nicht naher ein-
gegangen wird, da sie bei Domschke (vgl. [Do75][Do85]) und Fischer (vgl.
[Fi97]) dargelegt werden.

In diesen Modellen muss die genaue Anzahl der zu ermittelnden Standorte
vorher festgelegt werden, was die Findung einer optimalen Losung gegebenen-
falls stark einschranken kann. Aus diesem Grund kommen die Verfahren hier
nicht zur Anwendung. Stattdessen kommt im Rahmen dieser Arbeit das im
nachsten Unterabschnitt vorgestellte Bestimmungsverfahren mittels diskreter
Standortwahl zum Einsatz.

6.1.3.3 Diskrete Standortwahl

Bei der diskreten Standortwahl kénnen Standort-, Lager- und Transportopti-
mierungen simultan durchgefiihrt werden. Insbesondere kénnen Kostenfunkti-
onen und damit unter anderem GroRendegressionseffekte beriicksichtigt wer-
den. Dadurch haben die Losungsmodelle und damit die berechneten Ergebnis-
se eine hohere Realitatsnahe [En02].

Probleme, bei denen mehrere GréRBen zugleich optimiert werden, sind Wa-
rehouse-Location-, Plant-Location- oder Facility-Location-Probleme. Beim Wa-
rehouse-Location-Problem (WLP) findet eine Optimierung in mehreren Schrit-
ten hinsichtlich der oben genannten Teilprobleme statt, indem nach Lager-
standorten gesucht wird, die eine bestimmte Nachfrage unter minimalen
Transportkosten decken. Die Formulierung eines WLP als Ausprdagungsform der
Probleme diskreter Standortwahl eignet sich daher fiir eine Integration neuer
Lagertechnologien in die Logistikkette der Bitumenkalthandhabung. Es wird
dabei ein sogenanntes mehrstufiges unkapazitiertes WLP formuliert. Mehrstu-
fig ist das WLP, da fir die gelagerten Mengen mindestens zwei Transportstufen
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notwendig sind, unkapazitiert ist das WLP aufgrund der Tatsache, dass keine
Kapazitatsgrenzen bei Abflllung, Lagerung und Verflussigung definiert werden.
Im Abschnitt 6.3.2 dieser Arbeit wird das mehrstufige unkapazitierte WLP fiir
die Integration von Technologien der Bitumenkalthandhabung als gemischt-
ganzzahliges lineares Modell formuliert und in Abschnitt 6.5 implementiert und
gelost.

6.1.4 Stand der Standort- und Kapazitiatsplanung von Technologien
der Bitumenkalthandhabung

Im Bereich der neuen Technologien der Bitumenkalthandhabung sind bisher in
Wissenschaft und Literatur in Deutschland nur wenige Veroffentlichungen loka-
lisierbar. Hierzu zahlt [Wul1], in dem die Technologien einander gegeniiberge-
stellt werden. Es erfolgt eine Weiterentwicklung von Technologien der Kar-
tonverpackung und der Mikrowellenverfliissigung sowie die thermodynamische
Simulation konvektiver und konduktiver Verfliissigungsprozesse. In [SiWuZall]
werden die Eigenschaften von internationalen Bitumenversorgungsketten zur
Technologieauswahl herangezogen. Die Auswahl erfolgt dann mit Hilfe einer
Nutzwertanalyse gemall Hofmeister [Ho07] zur Berechnung einer unter techni-
schen Gesichtspunkten geeigneten Verpackungsvariante. Zwei Forschungs- und
Entwicklungsberichte eines groRen deutschen Asphaltproduzenten, in denen
auf allgemeine Vorteile einer moglichen Bitumenkalthandhabung eingegangen
wird, beschreiben auch Ansatze, diese mit den Methoden, welche sich in den
genannten Veroéffentlichungen wiederfinden, zu quantifizieren
[StZu11][StZi12]. Auch im internationalen Umfeld sind nur wenige Uberlegun-
gen hinter der jeweiligen Standort-, Kapazitaten- und Technologieauswahl fiir
Technologien der Bitumenkalthandhabung 6ffentlich dargelegt worden. Hierzu
zahlt [WuHiStSch12]. Hier wird erstmals mittels eines einfachen Optimie-
rungsmodells die Gesamtkostenreduktion einer Bitumenversorgungskette
durch Bitumenkalthandhabung berechnet. In [WuSk13] werden in Anlehnung
an [SiWuZall] die Methoden der Technologieauswahl weiterentwickelt und
zusammenfassend dargestellt.

Darlber hinaus gibt es eine Reihe von Veroffentlichungen, die sich mit der
Standort- und Kapazitdtsplanung anderer Technologien beschéftigen. So hat
Koch die Standortwahl von Co-Vergarungsanlagen im Kontext ihrer dkologi-
schen und 6konomischen Bewertung durchgefiihrt [Ko09]. Kerdoncuff fuhrte
Arbeiten zur Energie- und Stoffbilanzierung einer Prozesskette zur Pyrolyse von
Biomasse mit anschlieBender Vergasung, Gasreinigung und -konditionierung
durch sowie Fischer-Tropsch-Synthese zur Kraftstoffproduktion [Ke08]. In sei-
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nem Modell zur kostenminimalen Standortwahl wird die Versorgungskette
zweier Biomassearten eines Zwischen- und eines Endprodukts abgebildet.
Hammerschmid beschaftigte sich mit der Standortplanung von Recyclinganla-
gen. Die Fixkosten der Anlage sind in den von der AnlagengrofRe abhdngigen
Kosten enthalten. Hierbei werden Kapazitdtsklassen fur jeden Kapazitatsbe-
reich festgelegt [Ha90]. Ein dhnliches Vorgehen findet sich bei Plchert und
Schultmann et. al. In beiden Arbeiten werden sowohl variable als auch fixe Kos-
ten in Abhangigkeit zur Kapazitat gesetzt [Pi95][Sch03]. Bei Piichert wird ein
Modell zur Verwertung metallurgischer Kuppelprodukte als gemischt-
ganzzahliges lineares Problem formuliert. Hierbei findet die Berechnung opti-
maler Standorte auf verschiedenen Distributionsstufen statt. Das Modell be-
ricksichtigt dabei auch die Rohstoffe und wahlt Technologien [Pi95]. Rausch
berechnet mit seinem Modell Standorte fiir die Automobilindustrie. Er bedient
sich ebenfalls kapazitdatsabhdngiger Kostenfunktionen, welche sowohl variable
als auch fixe Kosten beinhalten. Minimalkapazitdten sind hierbei nicht vorge-
geben [Ra06].

Schwaderer hat ebenso eine Berechnung von Technologien, Standorten und
Kapazitaten mittels eines gemischt-ganzzahligen linearen Planungsmodells fiir
Biomasse durchgefiihrt. Er erstellt ein zweistufiges Modell mit einstufiger
Standortwahl und berucksichtigt hierbei — hinsichtlich ihrer Eigenschaften (Ei-
genfeuchte etc.) — mehrere Rohstoffe und Zwischenprodukte mit Stoffum-
wandlungsprozessen (Hydrolyse, chemische Umwandlung etc.). In dem Modell
zur Minimierung der Kosten wird eine Maximal- sowie eine Minimalkapazitat
der Anlagen berlcksichtigt. Mit Hilfe des Modells findet eine Auswahl von
Technologien statt. Schwaderer hat eine umfassende Ubersicht iber die exis-
tierende Literatur zur Standort- und Kapazitdtsplanung erstellt, welche in Ta-
belle 6-1 wiedergegeben wird (vgl. [Sch12]).
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Tabelle 6-1: Charakteristika integrierter Standort- und Kapazitatsplanungsmodelle

gemaR [Sch12]
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Kuehn und Hamburger 1963  [KuHa63] 2 1 v Kosten
Feldmann et al. 1966 [Fe66] 1 1 Kosten
Efroymson und Ray 1966  [EfRy66] 1 1 v Kosten
Soland 1974 [So74] 1 1 v v Kosten
Geoffrion und Graves 1974  [GeGr74] 2 1 P v Kosten
Kelly und Khumawala 1982  [KeKh82] 1 1 Kosten
Whitaker 1985  [Wh85] 1 1 v v Kosten
Brown et al. 1987 [Br87] 2 1 P 4 V' Kosten v
Moon 1989  [Mo89] 2 1 P 4 Kosten
Eppen et al. 1989 [Ep89] 1 1 P v v Gewinn
Hammerschmid 1990 [Ha90] 2 1 z vz v Kosten v
Cohen und Moon 1991 [CoMo091] 2 0 P v Kosten
Lee 1991 [Le91] 1 1 P v Kosten v
Shulmann 1991 [Sh91] 1 1 v Ausz.
Narasimhan und Pirkul 1992  [NaPi92] 2 2 v Kosten
Verter und Dincer 1995  [VeDi95] 1 1 v v’ Kosten
Piichert 1995  [Pii95] n n RzZP v v V' Kosten v
Sankaran und Raghavan 1997  [SaRa97] 1 1 v Kosten
Dogan und Goetschalckx 1999  [DoGo99] 3 2 P v Kosten v
Mazzola und Neebe 1999 [MaNe99] 1 1 P v Kosten
Melachrinoudis und Min 2000 [MeMi00] 1 1 v Gewinn
Verter und Dasci 2002 [VeDa02] 1 1 P Kosten v
Schultmann et al. 2003 [Sch03] 2 1 z v Y Kosten
Paquet et al. 2004 [Pa04] n n RZP iV Kosten v
Melo et al. 2005  [Me05] n n P v v' Kosten
Aghezzaf 2005 [Ag05] 2 2 v Kosten
Martel 2005  [Ma05] n n RZP vi v v' Kosten Y
Guillén et al. 2005 [Gu05] 2 2 P v v NPV
Hugo und Pistikopoulos 2005  [HuPi05] 2 1 RP v v v NPV Y
Shen 2005 [ShO5] 2 1 P Kosten
Jacob 2005 [Ja05] n n zP V3 NPV Y
Amiri 2006 [AmO06] 2 2 v Kosten
Ulstein et al. 2006 [Ul06] 1 1 P Kosten
Vila et al. 2006 [Vio6] n n RZP vi v Kosten v
Rausch 2006 [Ra06] 2 1 v Kosten
Ko und Evans 2007  [KoEv07] 2 1 P v Kosten
Lieckens und Vandaele 2007 [Liva07] 2 1 v Kosten
Hiibner 2007 [Hii07] n n RZP v v v' Kosten Y
Dupont 2008 [Du08] 1 1 P v v' Kosten
Wollenweber 2008 [Wo08] n n 4 Kosten
Guillén-Gosalbez et al. 2009 [Gu09] 2 2 P vy v° NPV v
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In Tabelle 6-1 haben die Indices die folgende Bedeutung:

1: Nur vorgeschlagen

2: Bei Losung nicht bericksichtigt

3: Modell der Fertigungsindustrie, Abbildung von Stoffumwandlung moglich

4: Keine Minimalkapazitat, d.h. keine unteren Grenzen der Kapazitatssegmente

5: Nur die Erweiterung der Kapazitdten in jeder Periode ist beschrdnkt. Keine
minimale Auslastung gefordert

6.2 Graphische Darstellung der Bitumenversorgungsketten

Im letzten Abschnitt dieses Kapitels werden die theoretischen Grundlagen zur
Entwicklung eines Optimierungsmodells hinsichtlich der Technologieintegration
in die bestehende Bitumenversorgungskette dargelegt. Hier wird damit begon-
nen, den prinzipiellen Aufbau des Modells grundlegend zu beschreiben. Zur
strukturierten formalen Darstellung der derzeitigen und der geplanten Bi-
tumenversorgungsketten bietet sich die Graphentheorie an [En02], denn aus
graphentheoretischen Darstellungen von Standortproblemen lassen sich effizi-
ente Losungsverfahren ableiten [Hu81]. Eine solche Mdglichkeit ist die Darstel-
lung als Digraph. Dieser Digraph kann gemaR der Definition von Hummelten-
berg auch als Netzwerk bezeichnet werden [Hu81] und bildet die Bitumenver-
sorgungskette schematisch ab. Die Knoten reprasentieren verschiedene Anla-
gentypen, die Kanten reprasentieren die jeweiligen Stoffstrome, wobei die Kan-
tenbewertungen die distribuierten Bitumenmengen einer Periode angeben. Im
Folgenden sind die Graphen, die sich aus der gewahlten Darstellungsform fir
die Bitumenlogistik ergeben, kurz dargestellt.

6.2.1 Derzeitige Bitumenversorgungskette

Derzeit wird das Bitumen flr die Asphaltproduktion aus verschiedenen Raffine-
rien entweder zu einem groRen Teil direkt in die Asphaltmischanlagen geliefert
oder zu einem geringeren Anteil zur Zwischenlagerung in Tanklager gebracht.
Von den Tanklagern aus werden dann unter bestimmten Voraussetzungen die
Asphaltmischanlagen beliefert.
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Legende:
r; Raffinerie ohne Abkihllageri; i €{1,2,..y}
5i Tanklager/HeiRlager j; j €{1,2...x}
ay Asphaltmischanlage ohne Wiederverflissigung k;i€{1,2,...z}
Py Bitumenpreis in r;in Euro
a, Angebotsmenge in r;in Tonnen
”sj- Lagerkapazitétin s;in Tonnen
d,, Nachfragemenge in a;in Tonnen
-——> HeiRbitumen
Abbildung 23: Derzeitige Bitumenlogistik flir die Asphaltproduktion in einer

Periode als Digraph

Alle Transporte sind, wie in Abbildung 23 als gestrichelte Linien dargestellt,
Heiltransporte. Es gibt keine Technologien der Kaltlagerung oder
Wiederverflussigung. Die Eigenschaften der Standorte wie Preis p ic{1,2..y}

und Angebot a,ieil,2..y}, Lagerkapazitdt v, je{1,2} und Nachfrage d,, kel1,2...,2}
sind hier zusatzlich dargestellt.

Die Menge der europaweit verteilten Raffinerien, die den deutschen Markt mit
Bitumen beliefern, kann sich in der jeweiligen Periode verandern. Jede
Raffinerie ri hat eine beschrankte Lieferkapazitat g, ie{1,2..y}.

Jedes der Tanklager s; hat eine maximale Lagerkapazitdt u; j € {1,2...,x}. Jede

der Asphaltmischanlagen ax hat einen bestimmten Bedarf d,, k€ {1,2...,2}.
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6.2.2 Die zu implementierende Versorgungskette

Im Rahmen dieser Arbeit soll untersucht werden, ob die Gesamtkosten redu-
ziert werden koénnen, indem man sich Technologien der Kaltlagerung und Wie-
derverflissigung bedient. Der in Abbildung 24 dargestellte Digraph zeigt, wie
hierfir zunachst weitere Transport- und Lageroptionen geschaffen werden.
Hierauf aufbauend kann untersucht werden, inwieweit durch die niedrigeren
Lager- und Transportkosten der Bitumenkalthandhabung eine Reduktion der
periodischen Gesamtkosten méglich wird.
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capyn; Verflissigungskapazitatam Standort my, in Tonnen  m, € m;;...m,,
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Abbildung 24: Potentielle Bitumenlogistik fur die Asphaltproduktion als Digraph

a,i€{1,2..,x} bezeichnet die Angebotsmenge, f, jefrz..y}, fo., lef{12,...z2},

fi, te {1.2,...,n} bezeichnen die Lagermengen, cap,; jel1,2,...y},
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capkbaX//e{l,Z,...,z}, capkbagtte{l,z,...,n} die Lagerkapazititen der jeweiligen
Lager, cap,,, ce{1,2,..,0}, cap,, eei{1,2,..,u}, 0P, ne{l,Z,...,v} die
Verfllissigungskapazitat, p,l,ie{l,z...,x} den Bitumenpreis in der jeweiligen
Raffinerie  und dakke{l,z...,w} die  Nachfrage der jeweiligen
Asphaltproduktionsstatte.

6.3 Beschreibung des Modells

Zur Entwicklung des formalen Planungsmodells zur optimalen Integration neu-
er Technologien in die vorhandene Bitumenlogistik eines Unternehmens mis-
sen zunachst Modellanforderungen formuliert und Lésungsraume beschrieben
werden. Im Folgenden werden daher in Abschnitt 6.3.1 Ziele, Anforderungen
und Datensatze fir das zu erstellende Planungsmodell festgelegt. Daraufhin
wird in Abschnitt 6.3.2 die Vorgehensweise beschrieben, um die moglichen
Standorte fur die Standortbestimmung festzulegen.

6.3.1 Anforderungsprofil des Planungsmodells

Im Bereich der Standortplanung ist die Ausgestaltung des Modells von der un-
tersuchten Fragestellung abhadngig [En02]. Die Fragestellung wird hier be-
schrieben, indem in Unterabschnitt 6.3.1.1 eine Liste von Modellanforderungen
aufgestellt wird. Anschliefend wird hieraus das konkrete Anforderungsprofil
zur Losung der Problemstellung in Unterabschnitt 6.3.1.2 erzeugt.

6.3.1.1 Anforderungen an das Modell

Die Anforderungen an das Modell sind im Folgenden genannt.

1) Das Modell soll Logistikkonzepte identifizieren, die zur Minimierung der
zukinftigen jahrlichen Gesamtkosten in der Bitumenlogistik eines Unter-
nehmens unter Deckung der Nachfrage dienen.

2)  Mit dem Modell soll die optimale Standortwahl von neuen Technologien
der Bitumenkalthandhabung wie Abfill-, Lager- und Verflussigungsanla-
gen durchgefiihrt werden.

3) Im Zuge dieser Standortplanung gemaR 2) sollen die Konfiguration, die
Anzahl und die Kapazitat von Lagern und Verflissigungsanlagen be-
stimmt werden.
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4)

5)

6)

7)

8)

Die mit der Bitumenlogistik einhergehenden Transportwege und Lagerkos-
ten sollen mit dem Modell nach Minimierung der Gesamtkosten gemaR 1)
reduziert werden.

Mit dem Modell soll die optimale Auswahl von Technologien der Lagerung
und Wiederverflissigung von Bitumen, bezogen auf die jeweils zugrunde
liegenden Modelldaten und Randbedingungen eines Unternehmens, mog-
lich werden.

Im Zuge der Auswahl einzelner Technologien gemalR 5) soll die optimale
Technologiekombination fir die Versorgungskette eines Unternehmens
ermittelt werden.

Das Modell soll es ermdglichen, die potentielle Kostenreduktion, die durch
die Anwendung neuer Technologien erméglicht wird, vorab abzuschatzen.

Die Berechnungsergebnisse des Modells sollen die wirtschaftlichen und
technischen Gegebenheiten eines Referenzunternehmens widerspiegeln,
das Modell selbst hingegen eine den Anforderungen 1) bis 8) gemaRe All-
gemeingiiltigkeit und damit Ubertragbarkeit auf andere Unternehmen be-
sitzen.

6.3.1.2 Anforderungen bei der Modellformulierung

Unter anderem aus den im letzten Abschnitt genannten Zielen bei der Modell-
entwicklung ergeben sich die im Folgenden genannten Anforderungen an das
Planungsmodell.

1)

2)

3)

4)

5)

6)
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Die Nachfrage der modellierten Asphaltmischanlagen muss gedeckt wer-
den.

Die modellierten Bitumenlieferungen aus den Raffinerien dirfen deren
tatsachliche Produktionsmenge nicht libersteigen.

Die berechneten periodischen Lagermengen jedes Lagers bestimmen sich
aus den Ein- und Ausgangen sowie den Anfangsbestdnden der Vorperiode.

Es missen sowohl historische als auch fiktive Bitumenpreisszenarien her-
anziehbar sein, die auch die rdumliche Inhomogenitat der Bitumenpreise
mitberucksichtigen.

Es missen jeweils Jahreszeitrdume mit einer realitdtsnahen zeitlichen Auf-
I6sung der Produktionsmengen und Bitumenpreise modelliert werden.

Es muss die Option bestehen, die Gesamtkosten sowohl durch den Neu-
bau von Heil- als auch Kaltlagern im Modell zu senken, da gréRere Lager-



7)

8)

9)
10)

11)

12)

13)

14)

kapazitdten auch in der Praxis den Kauf groRerer Bitumenmengen in Nied-
rigpreisphasen ermoglichen.

Die investitionsabhdngigen Kostenarten werden auf den jeweiligen Jahres-
zeitraum bezogen, um sie mit den jeweiligen Jahrespreisschwankungen
vergleichbar zu machen.

Die Kostenfunktionen beider Lagerarten miissen verursachungsgerecht
(pro Tonne, pro Tonne und Monat, pro Standort oder pro Kapazitatsein-
heit, vgl. Tabelle 5-3) in das Modell integriert werden.

Berechnete Transport- und Lagermengen diirfen nicht negativ sein.

Heilbitumen fir die Lagerung kann nur in HeilRlager und kaltes Bitumen
nur in Kaltlager transportiert werden.

Die Belieferung der Asphaltmischanlagen im Berechnungsergebnis erfolgt
nur dann aus den modellierten Lagern, wenn entweder die Bitumenpreise
in dem modellierten Jahr ausreichend stark gestiegen sind oder die model-
lierten Raffinerien die Nachfrage in der jeweiligen Periode nicht decken
kénnen oder die Lager zur Reduzierung der Lagerkosten geleert werden
mussen.

Die Lagerkapazitat (in Tonnen) bestimmt sich anhand der Lagermenge der
Lagerperiode (Monat) mit maximalem Lagerbestand (in Tonnen) eines
modellierten Jahrs.

Das Modell soll auch auf verschiedene Unternehmen und Bitumenversor-
gungsketten anwendbar sein, wenn die Datengrundlage verandert wird.

Das Modell soll die allgemein giiltigen Kombinierbarkeiten der Technolo-
gien der Bitumenkalthandhabung gemaR Tabelle 4-2 bericksichtigen.

6.3.1.3 Beriicksichtigte Datensatze

Es werden folgende Daten benétigt und berlicksichtigt:

1)

2)

3)

4)

Die derzeitigen und potentiellen Standorte aller Anlagentypen (Raffine-
rien, Heil- und Kaltlager, Asphaltmischanlagen).

Alle Transportdistanzen zwischen den bisherigen und potentiellen Stand-
orten aller betroffenen Anlagentypen (Raffinerien, HeiR- und Kaltlager,
Asphaltmischanlagen).

Durchschnittlicher periodischer (hier monatlicher'®) Bitumenbedarf jeder
Asphaltmischanlage.

Maximale Bitumenproduktionsmenge der Raffinerien.
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5) Die jeweiligen periodischen (hier monatlichen!®) Raffineriepreise fiir Bitu-
men der Jahre 2007 bis 2010.

6) Mittlere Transportkosten.

7) Kostenfunktionen der Lagerkosten in Euro in Abhangigkeit der Bitumen-
mengen in Tonnen.

8) Alle Kosten, die bei der Verwendung der betriebenen technischen Vorrich-
tungen anfallen.

Da sich die Anzahl der Asphaltmischanlagen sténdig dandert, wird unabhangig
von den Daten aus historisch basierten Preisszenarien immer der aktuelle Be-
darf der derzeit existierenden Asphaltmischanlagen (2011) zugrunde gelegt. Die
genannten Datensdtze werden — abgesehen von den Bezeichnungen der
Standorte — anonymisiert.

6.3.2 Der diskrete Losungsraum

Im Modell gibt es zwei Kaltlagerarten. Es ist moglich, Bitumen in Kartons in
Zelthallen oder in Kunststoffgebinden unter Witterungseinflissen zu lagern.
Wie bereits in Tabelle 4-2 dargestellt, ist es aufgrund unzureichender
Erfahrungswerte nicht moglich, einen Mikrowellenofen mit Kunststoffgebinden
zu beschicken. Fasser werden aufgrund ihrer hohen Kosten fir
Verpackungsmaterial nicht betrachtet (vgl. Unterabschnitt 5.3.1). In Unterab-
schnitt 6.3.2.1 wird zunachst beschrieben, wie mittels heuristischer Verfahren
eine Vorauswahl potentieller Standorte erfolgt. In Unterabschnitt 6.3.2.2 wer-
den weitere Einschrankungen beschrieben.

6.3.2.1 Analyse der Standorte

Die Ermittlung einer Menge potentieller Standorte fur das Modell ist schwierig,
da nicht alle betrachteten Standortinformationen verfiigbar sind. Es handelt
sich damit um ein klassisches Problem, das mittels heuristischer Verfahren?®

19 Es wird eine zeitliche Aufldsung in Monatsschritten gewéhlt, da dies der héchsten
Auflosung der verfligbaren Daten entspricht. Dies ist insofern gerechtfertigt, als dass
sich die Bitumenpreise zumeist wahrend eines Monats nicht andern.

20 Heuristische Verfahren werden hier gemiR Gigerenzer und Todd als Verfahren
definiert, mit deren Hilfe man mit begrenztem Wissen zu guten Losungen kommt (vgl.
[GiTo99]).

136



untersucht werden kann, indem versucht wird, trotz unzureichender Informati-
onsgrundlage eine befriedigende — nicht zwangslaufig optimale [HiKu70] — L6-
sung zu finden. Nach Beier (vgl. [Be73]) wird mittels heuristischer Entschei-
dungsmethoden unter anderem versucht, die Komplexitdt des zu |6senden
Problems zu vermindern, mit dem Ziel, mit der bestehenden Rechenkapazitat
in einem vorgegebenen Zeitraum zu einer Lésung zu kommen. Hansmann (vgl.
[Ha06]) schlagt fur die Standortplanung zwei heuristische Verfahren vor, von
denen eines hier angewendet wird. Dabei wird von n potentiellen Standorten S;
(i =1, ..., n) und m Standortfaktoren SF; (j= 1, ..., m) ausgegangen [Ha06]. Die
Standortfaktoren sind unterschiedlich, gemaR ihrer Bedeutung fiir den Pla-
nungsfall, mit g; gewichtet. Jeder Standort wird dann auf einer Punkteskala von
1 (schlecht) bis 10 (sehr gut) hinsichtlich der Standortfaktoren bewertet [Ha06].
rj ist die Bewertung des Standorts S; hinsichtlich des Standortfaktors SF;. Die
Bewertung erfolgt bei qualitativen Standortfaktoren subjektiv und bei quantita-
tiven Standortfaktoren mittels einer Skalierung zwischen dem ,schlechtesten”
und dem , besten” Fall. Anschlieend wird fiir jeden Standort und Standortfak-
tor das Gewicht g; mit dem Punktwert multipliziert [Ha06].

R,‘jzr,‘j'gj 6-1

Werden die Rjj eines Standortes aufsummiert, so erhalt man die Standortbe-
wertungsziffer Zi.

Z, ZZRU 6-2
j

Ein Sonderfall liegt vor, wenn ein Standort gemaR einem Standortfaktor nicht
bewertet werden kann, da keine entsprechenden Daten verfligbar sind [Ha06]
oder wenn ein qualitatives Kriterium nicht erflllt ist (Bsp.: kein ausreichender
Platz auf der Anlage vorhanden). In diesem Fall wird der Standort aus der Men-
ge potentieller Standorte herausgenommen. In den so begrenzten Losungs-
raum kommen nur die Standorte, bei denen alle betrachteten Daten bekannt
sind und die eine ausreichend hohe Standortbewertungsziffer erreichen.

Die bericksichtigten Standortinformationen mit der jeweiligen Gewichtung, die
im Vorfeld der Erzeugung des hier verwendeten Modells (Abschnitt 6.4) zur
Anwendung kommen, sind in Tabelle 6-2 dargestellt.

Tabelle 6-2: Standortfaktoren mit ihren jeweiligen Gewichtungen fur die
Standortanalyse zur Bestimmung des Losungsraums hinsichtlich Kaltlagerstandorten
und Schmelzanlagenstandorten
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Standortfaktoren Gewichtung gj Gewichtung

Lager gj Schmelze

Quantitativ Energiepreis 0,1 0,3

Grundstuckspreis 0,3 0,1
Qualitativ Verkehrsanbindung 0,2 0,2

Platz auf der Anlage 0,2 0,1

Platz neben der Anla- 0,1 0,1

ge

Raumliche Integrier- 0,1 0,2

barkeit

Den beiden quantitativen Standortfaktoren wird, da ihnen objektiv ermittelte
Daten zugrunde liegen, eine leicht Gberdurchschnittliche Gewichtung von ins-
gesamt 0,4 zugeordnet. Hierbei ist bei der platzintensiven Lagerung der Grund-
stiickspreis und bei der energieintensiven Verflissigung der Energiepreis je-
weils Gberdurchschnittlich mit 0,3 gewichtet. Die Verkehrsanbindung hat zent-
rale Bedeutung fiir das geplante Modell, dessen Zielfunktion unter anderem die
Verringerung der Transportkosten (unter Deckung der Nachfrage und Ausnut-
zung von raumlichen und zeitlichen Bitumenpreisschwankungen) beinhaltet.
Daher wird dieser Standortfaktor jeweils mit 0,2 verhaltnismaRig stark gewich-
tet. Die ,,raumlichen” Standortfaktoren werden zumeist mit 0,1 gewichtet, bei
Kaltlagern wird allerdings der ,Platz auf der Anlage” und bei Verflissigungs-
standorten die ,rdumliche Integrierbarkeit” mit jeweils 0,2 gewichtet.

6.3.2.2 Weitere Eingrenzung der Problemstellung

Es wird auBerdem davon ausgegangen, dass die Abfiillung aus Kostengriinden
direkt an den Raffineriestandorten stattfindet, wodurch in diesem Teil der Ver-
sorgungsketten nur Kalttransporte zu den Lagern anfallen. Obwohl keine sepa-
rate Standortoptimierung fir die Abflllanlagen stattfindet, da diese sich direkt
an den Raffinerien befinden, werden die Kosten, die im Kontext dieser Techno-
logieanwendung anfallen kénnen, mitbericksichtigt.

Abbildung 24 nimmt keinen Bezug auf eine bestimmte Vorauswahl an
Raffinerien und Asphaltmischanlagen, die fiir die Optimierung herangezogen
werden kénnen. Hier wird die Anzahl der Raffinerien im In- und Ausland fiir das
Modell auf zwolf Anlagen beschrankt. Diese Vorauswahl erfolgt bei der
Anwendung des Modells auf den deutschen Markt. Die maximalen jahrlichen
Liefermengen g dieser Anlagen sind bekannt und variieren kaum.

138



Auf Bedarfsseite werden die Asphaltmischanlagen betrachtet, die sich zu 100 %
im Unternehmensbesitz befinden. Die voraussichtlich geringere tatsachliche
Anzahl der Lagerstandorte und ihre Kapazitdten zu bestimmen, ist ebenso wie
die Bestimmung der Anzahl, Lage und Kapazitdten der Verflissigungsstandorte
eine Teilaufgabe des Planungsmodells. Die periodischen Bedarfsmengen d, der
gewahlten Asphaltmischanlagen muissen bekannt sein. Als mogliche
HeiRlagerstandorte werden Standorte eines Tanklagerbetreibers zu den
bestehenden Tanklagerstandorten hinzugefiigt.

6.4 Formulierung des Modells

Auf Basis der Anforderungen, die im vorhergehenden Abschnitt formuliert
werden, und der Beschreibung als Digraph (Abbildung 24) wird in diesem Ab-
schnitt die formale Modellentwicklung vorgenommen. Ein Planungsmodell zur
Integration neuer Technologien der Bitumenkalthandhabung in die Versor-
gungskette eines Unternehmens wird hierfir als unkapazitiertes Warehouse
Location Problem mit unelastischer?* Nachfrage formuliert. Das Modell dient
gemaR seiner Zielfunktion der Minimierung der jahrlichen Gesamtkosten unter
Deckung der Nachfrage. Optimierungspotentiale liegen teilweise in der Ausnut-
zung von raumlichen und zeitlichen Inhomogenitdten im Bitumenpreis und der
Reduzierung der Lagerkosten (gegenlber Heilllagerung), aber auch in der Re-
duktion der Transportkosten. In Unterabschnitt 6.4.1 werden die benétigten
Modellkonventionen vorgestellt. Anschliefend wird in Unterabschnitt 6.4.2 die
okonomische Zielfunktion des Modells formuliert. SchlieBlich werden in 6.4.3
die Nebenbedingungen des Modells beschrieben.

6.4.1 Modellkonventionen

Zur Beschreibung des Modells wird vorab definiert: a € A, r € R, roag€ R, rvox€ R,
SeS, teT, Kbox € Kbox, kbage Kbag, Mb € My, mp € Mp, mn € M.

6.4.1.1 Indexmengen

Es ergeben sich die folgenden Indexmengen, die teilweise untereinander Be-
ziehungen in Form von Teilmengen haben kénnen.

21 Das Problem wird als unelastisch bezeichnet, da die Nachfrage nicht abhingig von
den berechneten Standorten, Kapazitdten, Technologien oder Kosten ist.
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S
T

Indexmenge der Raffinerien (existierende Standorte mit vorgege-
benem Bitumenpreis s.u.) und damit auch der Abfillstandorte

Indexmenge der Asphaltmischanlagen (existierende Standorte mit
vorgegebenem Bedarf s.u.)

Indexmenge der Tanklager (Losungsraum der Standortwahl)

Indexmenge der Perioden (Monate)

Die folgenden Indexmengen reprasentieren Losungsrdume der Standortwahl.
Sie sind damit Teilmengen von A.

Kbag

Kbox
M

Mp

M

Indexmenge moglicher Standorte von Kaltlagern flir Kunststoffge-
binde

Indexmenge moglicher Standorte von Kaltlagern fiir Kartongebinde

Indexmenge moglicher Standorte von Verfllissigungsanlagen in
Form von Fassschmelzern

Indexmenge moglicher Standorte von Verflissigungsanlagen in
Form von Schmelztdpfen

Indexmenge moglicher Standorte von Verfllssigungsanlagen in
Form von Mikrowellenéfen

Die Unterscheidung der Mengen Kpog Und Kpox und die Mengen My, M, und Mp,
ermoglicht es, die Standorte hinsichtlich ihrer Eignung fir einzelne Technolo-
gien weiter zu differenzieren. Es bleibt dem Anwender des Modells tberlassen,
durch unterschiedliche Gewichtung der Standortfaktoren (beispielsweise eine
hohere Gewichtung der Stromkosten bei potentiellen Standorten fiir Mikrowel-
lenéfen) auch innerhalb der Lésungsrdume fir Lager und Verflissigungsstan-
dorte zu unterscheiden.
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6.4.1.2 Entscheidungsvariablen

Die Entscheidungsvariablen lauten

X

rat

ert

XSCII’

Xr kbagf

Xr kpoxt

Xkbugmbt

X kb,,gmpt

Xkpoxmpt

X kbm(mpt

Xipoxmpt

Bitumenmenge, die heilflissig von Raffinerie r zur Asphaltmisch-
anlage a in Periode t transportiert wird in Tonnen (x.a:€ Ro" ).
Bitumenmenge, die heilflissig von Raffinerie r zum Tanklager s in
Periode t transportiert wird in Tonnen (x;ste Ro').

Bitumenmenge, die heilflissig vom Tanklager s zur Asphaltmisch-

anlage a in Periode t transportiert wird in Tonnen (xsa:€ Ro').

Bitumenmenge, die kalt vom Abfillstandort r zum Kaltlager fir

Kunststoffgebinde kpog in Periode t transportiert wird in Tonnen
(Xrkpoqt€ R0").

Bitumenmenge, die kalt von der Raffinerie mit Abfillvorrichtung r
zum Kaltlager fir Kartongebinde ksox in Periode t transportiert wird
in Tonnen (k€ Ro").

Bitumenmenge, die kalt vom Kaltlager fir Kunststoffgebinde ksag
zum VerflUssigungsstandort mit Fassschmelzer my in Periode t
transportiert wird in Tonnen (xi,,gm,i€ Ro').

Bitumenmenge, die kalt vom Kaltlager fir Kunststoffgebinde ksqg
zum VerflUssigungsstandort mit Schmelztopf m, in Periode t trans-
portiert wird in Tonnen (X, m,€ Rd').

Bitumenmenge, die kalt vom Kaltlager fiir Kartongebinde kpox zum
Verflissigungsstandort mit Fassschmelzer my in Periode t transpor-
tiert wird in Tonnen (xk,,,m,t€ Ro").

Bitumenmenge, die kalt vom Kaltlager fiir Kartongebinde kpox zum
Verflissigungsstandort mit Schmelztopf m, in Periode t transpor-
tiert wird in Tonnen (xk,,,m,1€ Ro').

Bitumenmenge, die kalt vom Kaltlager fiir Kartongebinde kpox zum

Verflissigungsstandort mit Mikrowellenofen my in Periode t trans-
portiert wird in Tonnen (xk,, m,c€ Rd').
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mpat

X
m pat

mpat

lkbag
/kbox
mp
Mp
mp

smh,,

SMC ot

smckboxt
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Bitumenmenge, die heiR vom Verflissigungsstandort mit Fass-
schmelzer my zur Asphaltmischanlage a in Periode t transportiert
wird in Tonnen (Xmyat € Ro").

Bitumenmenge, die heill vom Verflissigungsstandort mit Schmelz-
topf m, zur Asphaltmischanlage a in Periode t transportiert wird in
Tonnen (Xm,at € R0').

Bitumenmenge, die heiR vom Verflissigungsstandort mit Mikro-
wellenofen my zur Asphaltmischanlage a in Periode t transportiert
wird in Tonnen (Xmat€ Ro").

Bindrvariable der Standortentscheidung fir den Abfillstandort an
einer Raffinerie r.

Bindrvariable fiir die Standortentscheidung fir den Heil3lager-
standort s.

Bindrvariable der Standortentscheidung fiir den Kaltlagerstandort
fur Kunststoffgebinde kpag.

Binarvariable der Standortentscheidung fir den Kaltlagerstandort

fur Kartongebinde kpox.

Bindrvariable der Standortentscheidung fiir den Fassschmelz-
standort m.
Bindrvariable der Standortentscheidung fiir den Schmelztopf-

standort my.

Binadrvariable der Standortentscheidung fiir den Mikrowellenofen-

standort ms.

Lagerbestand im HeiRlager s am Anfang der Periode t in Tonnen
(smh, € Rd").

Lagerbestand im Kaltlager kpag am Anfang der Periode t in Tonnen
(smckmg! € Ro).

Lagerbestand im Kaltlager koox am Anfang der Periode t in Tonnen

(smckmgt € Ro").



cap,

Capkbag

P ko

cap,,

cap,,

cap,,

Uber den Betrachtungszeitraum maximal bendtigte Lagerkapazitit

im HeiBlager s in Tonnen (cap, € Ro').

Uber den Betrachtungszeitraum maximal bendtigte Lagerkapazitit
im Kaltlagerstandort fiir Kunststoffgebinde ksag in Tonnen (Capkbuge
Rd").

Uber den Betrachtungszeitraum maximal benétigte Lagerkapazitit

im Kaltlagerstandort fiir Kartongebinde ksox in Tonnen (capkm €
Ro").

Uber den Betrachtungszeitraum maximal benétigte Schmelzkapazi-
tat im Fassschmelzstandort ms in Tonnen (capre Ro").

Uber den Betrachtungszeitraum maximal benétigte Schmelzkapazi-

tdt im Schmelztopfstandort m, in Tonnen(capmp € Ro").

Uber den Betrachtungszeitraum maximal benétigte Schmelzkapazi-

tat im Mikrowellenofenstandort my in Tonnen (cathe Rd").
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6.4.1.3 Parameter der Zielfunktion und der Nebenbedingungen

Die Parameter der Zielfunktion lauten

Prt

mpa

C
kpag

Cc
"kbox

Ckbagmb

Ckb,,gmp

Bitumenpreis in der Raffinerie r in Periode t in Euro pro Tonne.
Kosten fir den HeiRtransport von Raffinerie r zur Asphaltmischan-
lage a in Euro pro Tonne.??

Kosten fur den HeiBtransport von Raffinerie r zum Tanklager s in
Euro pro Tonne.

Kosten fiir den Heilltransport vom Tanklager s zur Asphaltmischan-
lage a in Euro pro Tonne.

Kosten fir den Heifltransport vom Verflissigungsstandort mit
Fassschmelzer my zur Asphaltmischanlage a in Euro pro Tonne.
Kosten fur den Heifltransport vom Verflissigungsstandort mit
Schmelztopf mp zur Asphaltmischanlage a in Euro pro Tonne.
Kosten fur den HeiBtransport vom Verflissigungsstandort mit Mik-
rowellenofen ms zur Asphaltmischanlage a in Euro pro Tonne.
Kosten fiir den Kalttransport von der Raffinerie r zum Kaltlager fur
Kunststoffgebinde kpag in Euro pro Tonne.

Kosten fiir den Kalttransport von der Raffinerie r zum Kaltlager fur
Kartongebinde kpox in Euro pro Tonne.

Kosten fur den Kalttransport vom Kaltlager fiir Kunststoffgebinde

kbag zum Verflissigungsstandort mit Fassschmelzer my in Euro pro
Tonne.

Kosten fur den Kalttransport vom Kaltlager fiir Kunststoffgebinde

kbag zum VerflUssigungsstandort mit Schmelztopf m, in Euro pro
Tonne.

22 Alle HeiR- und Kalttransportkosten pro Tonne werden zuvor errechnet, indem die

Kostensatze

pro Tonnenkilometer mit den jeweiligen Straen-Distanzen

(beispielsweise hier zwischen Raffinerie r und Asphaltmischanlage a) multipliziert

werden.
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Ckbaxmb

Ckbcxmp

Ckpoxmn

Kosten fiir den Kalttransport vom Kaltlager fiir Kartongebinde kpox

zum VerflUssigungsstandort mit Fassschmelzer my in Euro pro Ton-
ne.

Kosten fiir den Kalttransport vom Kaltlager fiir Kartongebinde kpox
zum Verflissigungsstandort mit Schmelztopf m, in Euro pro Tonne.

Kosten fiir den Kalttransport vom Kaltlager fiir Kartongebinde kpox

zum Verfllssigungsstandort mit Mikrowellenofen ms in Euro pro
Tonne.

Fixe Kosten pro Jahr am Abfillstandort bei der Raffinerie r in Euro.

Fixe Kosten pro Jahr am Heilagerstandort s in Euro.

Fixe Kosten pro Jahr am Kaltlagerstandort fiir Kunststoffgebinde

Kpag in Euro.

Fixe Kosten pro Jahr am HeiRlagerstandort fiir Kartongebinde kpox

in Euro.

Fixe Kosten pro Jahr am Fassschmelzstandort my in Euro.

Fixe Kosten pro Jahr am Schmelztopfstandort m, in Euro.

Fixe Kosten pro Jahr am Mikrowellenofenstandort my in Euro.

Variable Stiickkosten?® (Verpackungsmaterial und Energie zum Ab-

fillen) am Abfullstandort bei Raffinerie rpog in Euro pro Tonne in
Kunststoffgebinden?* .

23

Variable Stlckkosten ist der auf eine einzelne Ausbringungseinheit entfallende

variable Anteil der Kosten [ObGa08]. Beispiel: Man erhalt die variable Stiickkosten k,
indem man die gesamten variablen Kosten K durch die Ausbringungsmenge x

dividiert.

24 Fir Kartongebinde wird keine Abfiillanlage benétigt, daher fallen hier nur
betriebsmittelverbrauchsabhdngige Kosten (bsp. Verpackungsmaterial) an.
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"box

st

Vscap

v cap
K bag

v cap
Kbox

Variable Stiickkosten (Verpackungsmaterial) am Abfillstandort bei

Raffinerie ruox in Euro pro Tonne in Kartongebinden?* .

Variable Stiickkosten am HeiRlagerstandort s in Euro pro Lager-
menge in Tonnen und Lagerzeitraum in Monaten.

Kapazitdtsspezifische Kosten am HeiRRlagerstandort s in Euro pro
Speicherkapazitdt in Tonnen.

Kapazitatsspezifische Kosten in Euro pro Lagerkapazitdt in Tonne
im Kunststoffgebinde.

Kapazitatsspezifische Kosten in Euro pro Lagerkapazitdt in Tonnen
im Kartongebinde.

Variable Stiickkosten in Euro pro Durchsatzmenge in Tonnen am
Fassschmelzstandort m.

Kapazitatsspezifische Kosten in Euro pro Verfllissigungskapazitat in
Tonnen am Fassschmelzstandort mp.

Variable Stickkosten in Euro pro Durchsatzmenge in Tonnen am
Schmelztopfstandort mp.

Kapazitatsspezifische Kosten in Euro pro Verflissigungskapazitat in
Tonnen am Schmelztopfstandort mp.

Variable Stlckkosten in Euro pro Durchsatzmenge in Tonnen am
Mikrowellenofenstandort ms.

Kapazitatsspezifische Kosten in Euro pro Verflissigungskapazitat in

Tonnen am Mikrowellenofenstandort my.

Zur Bestimmung der Parameter werden Daten, Abschatzungen (Kapitel 5) und
Annahmen bzw. Werte aus Tabelle 5-22 zugrunde gelegt. Damit spiegeln die
Gesamtkostenfunktionen stets die jahrlichen Gesamtkosten neuer und noch
nicht vorhandener technischer Komponenten wider. Dies ist insbesondere bei
dem Vergleich von HeiR- und Kaltlagerung von Bedeutung.

Die Nebenbedingungen verfiigen zusatzlich tber folgende Parameter, die nicht
Teil der Zielfunktion sind:
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grt Bitumenangebot in der Raffinerie rin Periode t in Tonnen.

dat Bitumenbedarf in der Asphaltmischanlage a in Periode t in Tonnen.

y Maximaler prozentualer Mengenanteil der Jahresgesamtlager-
mengen?’ eines Lagers, der aus einer Raffinerie kommen darf.

G Hinreichend groRer positiver Parameter.

6.4.2 Zielfunktion

Gemal den in Abschnitt 6.3.1 beschriebenen Anforderungen erfasst die Ziel-
funktion alle kostenrelevanten Vorgédnge der moglichen Versorgungsketten. In
der Bitumenversorgung werden Kosten groftenteils durch Material, Lagerung
und Transporte verursacht. Transportkosten berechnen sich aus einer Pauscha-
le pro Tonne und Kilometer multipliziert mit der Transportstrecke und multipli-
ziert mit der Menge an heiRem oder kaltem Transportbitumen. Je nachdem, ob
heilRes oder kaltes Bitumen distribuiert wird, fallen andere Transportkosten an.
Die Kosten fiir den Transport von heilflissigem Bitumen sind in der Regel ho-
her, da unter anderem eine zusatzliche Leerfahrt mit dem Tanklastkraftwagen
(vgl. Abschnitt 2.3.3) anféllt. Daher ist es denkbar, dass durch eine dezentrale
Anordnung der Verfllssigungsanlagen, beispielsweise an den Asphaltmischan-
lagen, zusatzliche Kalt- statt Heilltransporte durchgefiihrt werden kénnen und
somit jeweils weitere Transportkostenreduktionen méglich sind. Zugleich ver-
ursachen zusatzliche Anlagen zuséatzliche Kosten, wodurch ein Trade-off ent-
steht. Die Moglichkeit einer dezentralen Anordnung von Technologiestandor-
ten findet im Modell daher Berlicksichtigung und die Zielfunktion des Modells
ergibt sich aus der Summe der kostenrelevanten Vorgange der Versorgungsket-
te. Die jdhrlichen Gesamtkosten Z in Euro werden mit folgender Gleichung be-
rechnet:

=z Stoff / Transport +z Lagerung /Verpackung +z Verfliissigung
6-3

Zstoff/Transport Sind die Stoff- (Bitumen-) und Transportkosten in allen Versor-
gungsketten. Sie werden in Unterabschnitt 6.4.2.1 beschrieben. Auf die Lager-
und Verpackungskosten wird in Unterabschnitt 6.4.2.2 eingegangen. Die Kosten

25 Um nicht zu abhingig von einem Lieferanten zu werden, kann es sinnvoll sein, nicht
mehr als beispielsweise 40 % der jahrlichen Gesamtlager- oder Produktionsmenge
von einem Lieferanten oder einer Raffinerie zu beziehen [H610].
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in den VerflUssigungsstandorten werden schlieBlich in 6.4.2.3 dargestellt. Als
Kapazitat einer Anlage wird dabei die Anlagenleistung oder bei Lagern das ge-
samte Speichervermoégen verstanden, das immer, auch ohne ausgelastet zu
sein, vorgehalten werden muss, um einen oft nur einmaligen Kapazitatsbedarf
decken zu kénnen.

6.4.2.1 Material- und Transportkosten

Materialkosten fallen an, wenn Bitumen aus den Raffinerien enthnommen wird.
Transportkosten kénnen entweder durch HeiBtransporte oder durch den Kalt-
transport von abgepacktem Bitumen zwischen allen Standorten entstehen. Ei-
ne Ausnahme stellt der Kalttransport von der Raffinerie in einen Verflussi-
gungsstandort dar. Diese Form des Transports findet in der Praxis nicht statt,
da die spezifische Transportkostenersparnis (zirka 5 €/t auf 100 km, Abschnitt
5.2.6) eines Kalttransports innerhalb Deutschlands die betriebsmittel-
verbrauchsabhangigen Kalthandhabungskosten nicht kompensieren kann. Die
Preisvolatilitdit gemal Abschnitt 2.5 ist der eigentliche Grund, weshalb Kalt-
transporte kombiniert mit Kaltlagerung in Betracht gezogen werden. Daher
existieren auch im Modell keine direkten Kalttransporte von der Raffinerie in
die VerflUssigungsanlagen.

Die einzelnen Bestandteile, aus denen die Stoff- und Transportkosten gemaf}
der Gleichung

zStoff/Transport =Z;+2,+tz3+2,+2;
6-4

aufsummiert werden kénnen, bestimmen sich jeweils durch Multiplikation der
jeweiligen Massenstréme mit den spezifischen Transportkosten (€/t) und ge-
gebenenfalls den Bitumenpreisen (€/t) an den Bezugsstandorten.

Es handelt sich somit hierbei ausschlieBlich um betriebsmittelverbrauchsab-
hangige Kosten.

z1 beschreibt die Kosten fiir den Einkauf und den HeiRtransport des Bitumens
von den Raffinerien in die Asphaltmischanlagen und die Tanklager.
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Z;= ZZZ[(hm + Py )'Xrat]+ZZZ[(hrs +prt)'xrsr]

reR acAteTl reR seS teT

6-5

22 beschreibt die Kosten fiir den Einkauf und den Kalttransport des Bitumens
von den Raffinerien in die Kaltlager fiir Kunststoff- und Kartongebinde.

=3 Y Sty 0 g Y Y Sl +00) ]

reR kpag €Kpag teT reR kpox €Kpox teT
6-6

z3 beschreibt die Kosten fiir den heiRfllissigen Transport des Bitumens von den
Tanklagern in die Asphaltmischanlagen.

ZEDWIPICHE Y

seS acAteT
6-7

z4 beschreibt die Kosten fur den Kalttransport von den zwei Kaltlagertypen in
die drei Verflissigungsstandorttypen, wobei Kunststoffgebinde nicht in die
Mikrowellenofenstandorte transportiert werden, da diese Technologiekombi-
nation bisher nicht moglich ist.

4= z Z Z(Ckbagmb .Xkbagmbt)+ Z z Z(Ckbagmp .Xkbagmpt)

kbag €Kpag mpEMp teT kbag €Kbag MmpEMp teT
+ z Z Z(Ckboxmb ’ Xkboxmbt )+ Z Z Z(Ckboxmp .Xkbox”’pt)
kpox €Kpox mpeMp teT kpox €Kpox mp eMp teT

+ z Z Z(Ckboxmh .Xkboxmht)

kpox €Kpox MheMp teT
6-8

zs beschreibt die Kosten fiir den HeilStransport von den Verflissigungsstandor-
ten in die Asphaltmischanlagen.
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5= z ZZ(hmbﬂ'meat)+ Z ZZ(hmpa'meat)+ Z ZZ(hmha'that)

mpeMp aeAteT mpeMp acAteT mpeMp aeAteT

6-9

6.4.2.2 Lager- und Verpackungskosten

In diesem und im folgenden Abschnitt werden die Kosten der Technologien im
Bereich der Bitumenlagerung und -verpackung fiir die Zielfunktion des Modells
erfasst. Hierzu werden die Kostenfunktionen (vgl.

Tabelle 5-25 bis Tabelle 5-30) der investitions- und betriebsmittelver-
brauchsabhangigen Kostenarten verursachungsgerecht in drei Kategorien un-
terteilt. Der fixe Anteil (t in Gleichung 5-11) der investitionsabhangigen Kosten-
funktionen entsteht mit jedem neuen Technologiestandort (beispielsweise flr
Wachpersonal) unabhangig von der LagergroRe.

Der variable Teil (m-x in Gleichung 5-11) der investitionsabhangigen Kostenar-
ten an einem Technologiestandort richtet sich an der Kapazitat der Lager, also
der Uber den Betrachtungszeitraum maximal erwarteten Bitumenmenge aus.
Daneben ist der variable Teil der betriebsmittelverbrauchsabhangigen Kosten
von der Menge — im HeiBlager zusatzlich von der Menge und dem Zeitraum —
an Bitumen insgesamt abhangig.

Diese Kosten lassen sich durch Multiplikation mit der jeweiligen BezugsgroRe
(pro Standort, pro vorgehaltene Kapazitat, pro Durchsatzmenge oder Lagerbe-
stand) flr jede Technologie berechnen. Die Lager- und Verpackungskosten
werden im Folgenden fur die jeweilige Technologie unter Einbeziehung dieser
BezugsgroRen beschrieben, um abschlieRend zu ziager/verpackung aufsummiert zu
werden.
zLager/Verpackung =Zg +Z7 +28 +29 + Z10

6-10

Ze beschreibt die Kosten in allen HeiRlagerstandorten s mit der (in mindestens
einer Periode/einem Monat— erreichten) Lagerkapazitdt cop, (vgl. Gleichung 6-

smh

=™ in Tonnen. Es handelt sich somit — in dieser Rei-

henfolge — sowohl um investitions- als auch betriebsmittelverbrauchsabhangi-
ge Kosten.

40) und der Lagermenge
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o= X )b o bl )|
teT
6-11

z7 beschreibt die Kosten in allen Kaltlagerstandorten fiir Kunststoffgebinde mit
der maximalen Lagerkapazitat Py im Betrachtungszeitraum. Es fallen inves-

titionsabhangige Kosten an (vgl.3.2.3).

- . cap
%= z [(Fkbag /kbag )+ (kaag capkbag )]

kbag €Kbag
6-12

zg beschreibt die Kosten in allen Kaltlagerstandorten fiir Kunststoffgebinde mit
der maximalen Auslastung cap, im Betrachtungszeitraum. Auch hier fallen in-

vestitionsabhdngige Kosten an.

Zg = Z [(Fkbox ’ Ikbox )+ (ka:,( ’ Capkbox )]
kbox €Kpox
6-13

z9 beschreibt die Kosten des Abfillungsprozesses und des Verpackungsmateri-
als flr Kunststoffgebinde in Abhangigkeit der behandelten Bitumenmenge. Es
fallen investitions- und betriebsmittelverbrauchsabhdngige Kosten an.

Z,= Z(F, . )+ > Z(Vrbag 'erbagt)

reR kbag EKbag tel
6-14

z10 beschreibt die Kosten des Abfiillungsprozesses und des Verpackungsmateri-
als fur Kartongebinde in Abhadngigkeit der behandelten Bitumenmenge. Zur Be-
fallung von Kartongebinden wird keine spezielle Abfilllanlage bendtigt. Eine
Standortentscheidung fiir eine Abfillanlage mit beachtenswerten Fixkosten
wdre daher nicht problemaddquat. Es fallen daher nur betriebsmittelver-
brauchsabhangige Kosten an.
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Zm=z Z Z(Vfbox'xfkboxf)

reR kpox<€Kpox teT
6-15

6.4.2.3 Verfllissigungskosten

Auch an den Verflissigungsstandorten kénnen investitions- und betriebsmittel-
verbrauchsabhangige Kosten anfallen. Sie werden hier fur die jeweilige Verflis-
sigungstechnologie aufgefiihrt, um anschliefend gemal der Gleichung
ZVerflUssigung = zll + 212 + 213

6-16

aufsummiert werden zu kénnen.

Die Methodik zur Berechnung der Kosten in den jeweiligen Verflissigungsstan-
dorten ist fir die drei Verflissigungstechnologien dhnlich. Es fallen investiti-
onsabhangige Fixkosten an jedem Standort an, die in Fmp, Fmp und Fmp zusam-
mengefasst und mit der jeweiligen bindren Standortentscheidungsvariablen
multipliziert werden. Daneben fallen Kosten in Abhadngigkeit von der Anlagen-
kapazitat an, die nach der maximalen Verfllssigungsleistung im gesamten Be-
trachtungszeitraum bemessen wird. Diese Kosten werden durch Multiplikation
der kapazitatsspezifischen Kosten mit der Anlagenkapazitat berechnet. In jeder
Produktionsperiode fallen auBerdem, beispielsweise fiir die Verflissigungs-
energie, variable Kosten fiir das gesamte Bitumen an, das aus den Kaltlagern
fir Karton- und gegebenenfalls Kunststoffgebinde in die Verflissigungsanlage
transportiert wird. Diese Kosten werden durch Multiplikation der variablen
Stuckkosten mit den Summen der jeweiligen Massenstrome bestimmt. Die
Gleichungen spiegeln somit — in dieser Reihenfolge — die Addition der investiti-
ons- und betriebsmittelverbrauchsabhéngigen Kosten wider.
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231 = Z (Fmb T )+ (Vrﬁzp "Capp, )+z Vo - Z Xkpagmpt * Zxkb‘”‘mbt

mpeMp, teT kbag EKbag kpox €Kpox

6-1

~

7, = Z (Fmp .Imp )+ (Vnizp -cap,,, )+Z Vmp [ Z Xigagmot Z Xkboxmpt]

mpeMp teT kbag<Kbag kpox<€Kpox ]
6-18
e . Cap . .
2= 3 |y o VP capy, 4 Ve Sk e
mpeMp tel kbox €Kpox
6-19

6.4.3 Nebenbedingungen
Folgende Nebenbedingungen sind einzuhalten:

Die angebotenen Bitumenmengen in den Raffinerien missen jeweils groRer
oder gleich der abgehenden Bitumenmenge sein.

q,tZmet+Zx,5t+ fokbagt+ ZX,kaXt YreR,VteT

aeA seS kbag €Kbag kbox €Kpox
6-20

Der Bitumenbedarf in den Asphaltmischanlagen muss gedeckt werden.

d, < met + szat + Zmeat + mepat + mehat VaeAVteT

reR ses mpeMp mpeMp mpeMp
6-21

Die Summe aller Stoffstrome in ein Lager entspricht der Summe aller Stoff-
strome, die das Lager verlassen.
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Z zxrst :Z szat Vses

reR tel aeA teT

6-22
Z fokbagt: Z zxkbagmbt+ z zxkbugmptL kaageKbag
reR teT mpeMpteT mpeMpteT

6-23
Z zxfkboxf: z zxkboxmbf+ Z Zxkboxmpf+ Z Zxkboxmht kaUXEKbox
rerR teT mpeMpteT mpeMpteT mpeMpteT

6-24

Wie in Kapitel 4 dargelegt, werden keine Kunststoffgebinde in Mikrowellenver-
flissigungsanlagen gebracht.
Xkbagmht :0 kaag GKbag,th EMh,VtET

6-25

Es gibt keine direkten Stoffstrome von den Kaltlagern in die Asphaltmischanla-
gen.

Xkbagat =0 kaag € Kbgglva S A,Vt eT
6-26

=0 Vkp,, €Kpox,VaeANVteT

Xkboxat box

6-27

Es gibt keine direkten Stoffstrome von kaltem Bitumen von den Raffinerien in
die Verflussigungsanlagen. Auch hier (vgl. Unterabschnitt 6.4.2.1) gilt als Be-
griindung, dass die betriebsmittelverbrauchsabhangigen Kosten der Kalthand-
habung durch die Transportkostenreduktion (durch Kalttransport gegeniiber
HeiRtransport) nicht Gberkompensiert werden kénnen.
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=0 VreR,Vm,eM,VteT

rmbt
6-28
Xim,t =0 VreR,Vm,eM, VteT
6-29
Ximpt =0 VreR,Nm, eM,, VteT
6-30

Tanklager werden nicht aus Kaltlagern beliefert und beliefern keine Verflissi-
gungsanlagen.

Xkpagst =0 Vkypy €Kpog,Vs€S,VEET
6-31

Xipoxst =0 VKpoy €EKpoy, Vs€S,VEET
6-32

Xmpt =0 Vs€5,Vm, eM,, VteT
6-33

Xsmpt =0 VseS$,Vm,eM, VteT
6-34

Xsmpe =0 Vs€S5,Vm, eM, ,VteT
6-35

Die Summe aller Stoffstrome in eine Verflissigungsanlage in einer Periode ent-
spricht der Summe aller Stoffstrome, die die jeweilige Anlage in diesem Monat
wieder verlassen.
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ZXkbag""bf + zxkboxmbt :mebat Vmb € Mb,Vt eT

kpag €Kbag kpox €K pox acA
6-36
Zxkbagmpt Zxkboxmpt :mepﬂf vmp € MP’Vt el
kbag €Kbag kbox €K pox acA
6-37
z Xicpoxmpt = mehat vm,eM, VteT
kpox €K pox acA
6-38

Die Lagermenge im Heilllager s am Ende der Periode t entspricht der Lager-
menge am Ende der Periode t-1 zuziiglich der zugehenden Stoffstrome und ab-
ziglich der abgehenden Stoffstrome der Periode t des HeiRlagers s.

Smhs,t—l + me — ZXW flirt>1
smh, = reR oA Vse$S

0 firt=0
6-39
Die Kapazitat, also das Speichervolumen des Lagers, das Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum vorgehalten werden muss, entspricht mindestens der

maximalen bendtigten Lagerkapazitat in midestens einer Periode des Betrach-
tungszeitraums.

cap,=smh, VseS,VteT
6-40

Ebenso verhalt es sich mit den vorzuhaltenden Lagerkapazitdten der Kaltlager,
wobei keine Stoffstrome von Kunststoffgebindelagern zu Mikrowellenéfen vor-
gesehen sind (vgl. Unterabschnitt 5.3.1).

_ _ >
Smckbagf*-l + Zxrkbagf zxkbag’"bf Zxkbag’"pt firt=1
reR mpeMp, mpeMp kaag (S Kbag

SMCy it =
0 firt=0

6-41

156



capkbag > smckbagt kaag IS Kbag ,VteT

6-42
SMCy g FD Kt = D Kt ZXkbaxmpt = D Xy flIrt=1
Smckboxf = reR mpeMp mpeMp mpeMp vkbg)( € Kbox
0 firt=0
6-43
CaPy,, ZSMCy, Vpoy €Kpox, VtET
6-44

Auch die Verflussigungskapazitaten, die in den Verflissigungsanlagen installiert
werden mussen, bestimmen sich aus den Stoffstromen in die Verflissigungs-
standorte im Betrachtungszeitraum. Sie mussen groRer oder gleich der maxi-
mal in einem oder mehreren Perioden erforderlichen Verarbeitungsmengen
sein.

>
Py Z D Kt + D Xeggmye My €M, VEET

kpox<€Kbox kbag €Kpag
6-45
>
cap,,, = Zxkbaxmpt + zxkbagmpt Vm,eM, VteT
kpox€Kbox kbag<Kbag
6-46
cap,,,, = zxkboxmhf vm,eM, VteT
kpox €Kbox
6-47

Um sicherzustellen, dass die Binarvariable, welche eine Standortentscheidung
reprasentiert, modellkonform gewahlt wird, werden die folgenden Gleichungen
verwendet, die sich eines hinreichend groBen Parameters g bedienen, welcher
zundachst als ein Wert definiert werden muss, der groRer als das Gesamtjahres-
angebot ist.
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GZqut VreR

tel
6-48

Immer, wenn ein zu- oder abgehender Stoffstrom existiert, muss auch der be-
troffene Standort existieren, also die standortspezifische Entscheidungsvariable
gleich eins sein.

l.-G2> Z Zxrkbagt VreR

kbag€Kpag teT

6-49
I;-G2) D X, VseS
acAteT
6-50
/kbag G2 szrkbagf kaag € Kbag
reR terl
6-51
Ikbox G2 szrkboxt kaOX < Kbox
reR teT
6-52
Imb ‘G2 szmbat vmb € Mb
acAtel
6-53
Imp G2 Zmepat Vm,eM,
acAteT
6-54
Imh G2 zzxmhat th € Mh
acAtel
6-55

AbschlieBend sind noch Gleichungen zu beschreiben, die fiir ein spezifisches
Unternehmen relevant sein kénnen, wenn es zu einem bestimmten Grad die
Unabhangigkeit von einzelnen Lieferanten sichern will. Das Mal} an Lieferan-
tenunabhangigkeit findet Ausdruck im Wert y (y {0;....;1}). Je kleiner y, desto
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kleiner ist der Prozentsatz der Bitumenmenge, den ein Lagerstandort s oder k
im gesamten Betrachtungszeitraum aus einer Raffinerie r beziehen darf.

ZXM < y-ZZx& VreR,VseS,ye[0,1]

tel OeRteT

6-56
Zxrkbagt < y~22x&bagt VreR,Vky,, €Kypoy,y €[0,1]
teT JeRteT

6-57
D Xkt SV 2D Koot VT ER,Kpor €K,y €[0,1]
teT deRteT

6-58

Auf eine derartige Restriktion der direkten HeiBbitumen-Stoffstrome von der
Raffinerie in die Asphaltmischanlagen kann hier verzichtet werden, da die Un-
abhangigkeit hier fir jede Lieferung ohnehin gegeben ist und keine so groRRe
Menge wie fiir die Lagerung eingekauft wird. Das heit, es kann bei der Just-in-
Time-Handhabung ohne Bedenken jeweils beim Anbieter mit dem niedrigsten
Bitumenpreis eingekauft werden. Die Parameter, die fir die Anwendung des
Modells fir ein Referenzunternehmen gewahlt werden, werden im nachfol-
genden Abschnitt vorgestellt.

6.5 Implementierung des Kapazitats- und Standortmodells in
GAMS

Nach der Formulierung des Modells im vorhergehenden Abschnitt wird in die-
sem Abschnitt auf die spezifischen Besonderheiten bei der Implementierung
des Modells in die Modellierungsumgebung eingegangen. Hierzu wird zunadchst
auf die softwarespezifischen (Unterabschnitt 6.5.1) und anschlieRend auf die
unternehmensspezifischen (Unterabschnitt 6.5.2) Vorgaben eingegangen.

6.5.1 Allgemeine Implementierungsspezifika

Um das im Abschnitt 6.4 aufgezeigte Modell bei vertretbarem Aufwand nutzen
zu kénnen, ist es notwendig, eine addaquate Modellierumgebung heranzuzie-
hen, um das Modell rechnerunterstiitzt |6sen zu konnen. Hierzu wird die kom-
merzielle Programmieroberfliche GAMS (General Algebraic Modeling System)
gewahlt. Die Vorteile einer Umgebung wie GAMS werden unter anderem von
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Sasse [Sa01], Engels [En02] und Brooke et al. [BrkeMeRaRo98] wie folgt be-
nannt:

- Das Modell ist leicht zwischen Betriebssystemen unterschiedlicher Rechen-
kapazitat libertragbar.

- Die Programmsprache ahnelt der mathematischen Modellformulierung.

- Die Modellformulierung ist unabhangig von der anschlieBenden Wahl des
Lésungsalgorithmus oder der Lésungsalgorithmen.

Das hier entwickelte gemischt-ganzzahlige lineare Optimierungsproblem besitzt
als GAMS-Modell je nach Datengrundlage einen Umfang von zirka 63.800 Glei-
chungen, 115.500 reellwertigen und 160 binaren Variablen. Die Anzahl der von
null verschiedenen Koeffizienten liegt etwa bei 471.800.

Zur Modelllésung kommt der GAMS-immanente CPLEX-Ldsungsalgorithmus
zum Einsatz. Er bedient sich des ,Branch-and-Bound“-Verfahrens (vgl. [Ga01]).
Im Zuge der Losungsfindung mit diesem Verfahren werden die Gesamtkosten
moglicher Verfahrensketten mit denen einer bereits berechneten Gesamtkos-
tensumme verglichen. Liegt der Wert der gerade untersuchten moglichen Mo-
delllésung (iber den Gesamtkosten der anderen Modelll6sung, wird diese Lo-
sungsoption mit allen ihren Ausgestaltungsformen nicht weiter verfolgt. Ande-
renfalls werden die Parameter der Losung so lange weiter variiert beziehungs-
weise nachgeordnete zu teure Verfahrensstrange in gleicher Art und Weise ab-
geschnitten, bis eine optimale Losung gemal der Anforderung der Zielfunktion
gefunden wird [Sch98].

6.5.2 Modellspezifikation fiir ein Unternehmen

Zusatzlich zu den grundlegenden Daten hinsichtlich vorhandener Asphaltpro-
duktionsstandorte und deren Bedarf, ihrer jeweiligen Distanzen zueinander
und der Kosten einiger Verfahrensschritte (vgl. Unterabschnitt 6.3.1.3) sind
noch weitere Parameter exogen von Seiten des Referenzunternehmens vorge-
geben.

Zundachst ist hier der Parameter y zu nennen, der den Anteil am Gesamtauf-
kommen eines Lagerstandorts widerspiegelt, der maximal aus einer Bitumen-
raffinerie bezogen werden darf. Von Seiten des Referenzunternehmens ist es
gewiinscht, dass jeder Lagerstandort, unabhangig von der dort zur Anwendung
kommenden Lagermethode, von mindestens drei Raffinerien beliefert wird.
Dies ist durch das Ziel einer ausreichenden Lieferantenunabhdngigkeit moti-
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viert. Im Modell wird dies durch die Lieferantenunabhéangigkeitsrestriktion ge-
16st, in der der Parameter y (ye[0,1]) auf 0,4 festgesetzt wird. Da die zu erwar-
tende Auswirkung dieser zusatzlichen Restriktion vergleichsweise stark ausfal-
len kann, wird im Zuge der Modellvariation einmal auf diese Randbedingung
verzichtet, um das resultierende Ergebnis mit dem Ergebnis bei y = 0,4 zu ver-
gleichen.

Die beiden vom Referenzunternehmen verwendeten Heillager finden mit ihrer
derzeitigen Kostenstruktur (abgeschrieben) keine Beriicksichtigung, da mittel-
fristig eine Erneuerung der Standortausstattung ansteht.

. cap
Die Parameter F, , F, Fhoag * Foonr Fmy Fing s Fmy Vo, Ve, Ve, VT,

R VA VA VR VR VA v op ich di
Kbag " Koox ? Koy *Vmy» “my + Vm,» Vm, + Vi, und Vip ", aus denen sich die
Kostenfunktionen einzelner Technologiestandorte bestimmen, werden im
Rahmen dieser Arbeit ermittelt und sind in

Tabelle 5-25 bis Tabelle 5-30 dargelegt.

Der Betrachtungszeitraum ist ein Jahr, da somit flr das Referenzunternehmen
untersucht werden kann, inwieweit sich historische und fiktive saisonale
(Sommer/Winter) Bitumenpreisunterschiede auf die Form der Bitumenhand-
habung auswirken. Eine zeitliche Auflésung in 12 Monate ist durch die verfiig-
baren Bedarfs- und Preisdaten bedingt.
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Abbildung 25: Alle Asphaltmischanalgenstandorte des Referenzunternehmens

Die qualitativen Standortinformationen werden aus Standortdaten von As-
phaltmischanlagen des Referenzunternehmens ermittelt. Die Ermittlung und
Beurteilung der qualitativen Standortdaten wird auf Grundlage von Luftbilda-
nalysen der jeweiligen Anlagen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6-3
dargestellt.
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Tabelle 6-3: Bewertung der Standorte mittels der Gewichtung der Tabelle 6-2

2 € 2 ®» T w 5 £ g
c & © T 5 @ £ 2« E 2 €
g > _g f o o g I%D u:u o -S 1)
3 2 c @ c L o £ o £ 2 g
= 5 &8 2 8 5 £ ¢ T EX Q¥ &
= o £ =] Q I = @ £ 3> E @
z = g I 5 2 E 3 E 253¥ 35 2

. S 9] = w H S =] & £ 2 % 2 2 gJD t c

= 2 S £ 8 & & & 3 F =82 8 L

1 Altenburg 5 3 3 6 9 3 Y 29 44 45

2 Berlin-Ludwigsfelde 10 9 1 1 7 1 29 49 5,1 v

3 Dresden-Kaditz 6 7 5 8 6 4 Y 36 63 57 v YV

4 Elxleben 9 7 6 6 9 7 Y 4 7 75 VvV V

5 Freital 4 3 7 5 7 6 Y 32 5 53 Vv V

6 Freudenstadt nvV. 3 1 4 5 1 Y 14 - -

7 Grenis nV. 2 3 6 5 3 Y 19 - -

8 Hartmannsdorf 8 7 1 8 9 1 34 57 52 Y YV

9 Hamburg Afrikakai 3 6 2 1 1 1 Y 14 29 23

10 Hamburg Peute 7 7 2 1 1 1 Y 19 36 36

11 HermsdorferKreuz 8 9 2 6 8 4 Y 37 63 59 Vv V

12 Hirschfeld 9 8 1 6 7 1 32 55 52 vV YV

13 Kolleda 8 4 2 6 10 5 Y 3 51 58 VvV V

14 KéIn-Niehl 9 6 2 1 6 2 Y 26 41 48

15 Ladeburg 7 3 3 9 6 7 Y 3 5359 v V

16 Langen nv. 8 5 7 4 5 Y 29 - -

17 Langentrog nV. 5 1 5 3 1 Y 15 - -

18 Losau 8 8 4 7 10 3 Y 40 67 63 VvV V

19 Marl 8 9 1 3 6 1 2860 5 46 YV

20 Ménsheim nV. 5 6 2 3 6 Y 22 - -

21 Miihbrook 9 6 1 1 nVv. 2 Y 19 - -

22 Neubrandenburg nV. 8 5 9 nV. 6 VY 28 - -

23 Neustrelitz 9 4 6 4 9 5 Y 37 55 66 VvV V

24 Peez 10 8 3 6 nVvV. 2 Y 29 - -

25 Rostock nV. 8 8 7 nV. 7 Y 30 - -

26 Sietzsch 7 8 2 7 7 1 Y 32 57 49 VY

27 Spremberg 4 3 6 9 8 6 Y 36 57 56 vV V

28 Stegelitz 8 8 4 7 nV. 6 Y 33 - -

29 Siisel 8 4 6 8 7 7 Y 40 62 69 VvV V

30 Vetschau 1 4 1 4 8 1 19 3,2 23

31 Villingen 0 4 3 3 2 3 Y 25 39 51 v

32 Villip 0 5 5 6 4 8 Y 38 59 71 Vv V

33 Westenfeld 10 3 1 2 8 1 25 3,4 4,7

34 Wilhelmshaven 10 2 1 3 nV. 1 17 - -

35 Wolteritz 6 6 4 7 8 5 Vv 3 59 57 vV V

36 Zwickau 6 5 6 5 9 6 Vv 37 58 61 YV V
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Aus den 36 Anlagen, die sich vorher im Lésungsraum befanden, werden — mit-
tels der Anwendung der hier dargestellten heuristischen Methode — insgesamt
17 geeignete Standorte flr Lager und VerflUissigungsanlagen ermittelt. Es
werden hierfur alle Anlagenstandorte in den Lésungsraum der Standort- und
Kapazitatenplanung aufgenommen, die liber eine gewichtete
Bewertungspunktesumme groRer als flnf verfligen und fir die alle bendétigten
Daten vorliegen.

Dabei kann an den mdglichen Kaltlagerstandorten sowohl Bitumen in Kunst-
stoffgebinden als auch in Silikonkartonboxen gelagert werden. Ebenso kdnnen
an den moglichen Verflissigungsstandorten alle Verflissigungstechnologien
zum Einsatz kommen. Daher sind die Mengen Kbag und Kpox und die Mengen My,
M, und M (vgl. Unterabschnitt 6.4.1.1) hier fiir die Anwendung auf das Refe-
renzunternehmen gleich. Als mogliche Heilllagerstandorte werden alle 23
Standorte eines Tanklagerbetreibers zu den beiden bestehenden
Tanklagerstandorten hinzugefgt.

6.6 Modellergebnisse

Das Modell dient gemaR seiner Zielfunktion dazu, die Kosten der Bitumenver-
sorgungskette eines Unternehmens unter Einhaltung der Restriktionen und In-
tegration neuer Technologien modellhaft zu minimieren. Dabei werden Lager-
und Verflissigungsstandorte, Lagerzeitrdume, Produktionsmengen und Hand-
habungstechnologiespezifikationen unter anderem in Abhéngigkeit von Szena-
rien (Daten) und Modellkonfigurationen (Parametern) bestimmt. Um untersu-
chen zu konnen, inwieweit sich einige Daten- und Parameteranderungen auf
diese Ergebnisse auswirken, missen zundchst sowohl Basisszenarien und Ba-
siskonfigurationen als auch die UntersuchungsgrofRen definiert werden.

Obwohl auch innerhalb eines Monats Bitumenpreisanderungen auftreten koén-
nen, werden die Preise von den Herstellern in der Praxis zumeist jeweils gegen
Monatsbeginn angepasst. Alle Lieferungen im jeweiligen Monat erfolgen zu
diesem Preis. Dies rechtfertigt eine zeitliche Auflésung von jeweils 12 Mo-
natstakten in jedem der Jahrespreisszenarien. Das Erheben von Daten von vor
2007 ist nicht moglich.

Als Basiskonfigurationen des Modells seien die vier Modellkonfigurationen de-
finiert, denen die vier jahrlichen historischen Bitumenpreisdatensatze der je-
weiligen Jahre 2007 bis 2010 zugrunde liegen. Die vier Basispreisszenarien sind
die historischen Bitumenpreise fur Bitumen 70/100 dieser Jahre in monatlicher
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Auflosung. Es ergeben sich in den Szenarien Berechnungen mit zirka 64.000
Gleichungen, zirka 115.000 reellwertigen Variablen und 160 ganzzahligen Vari-
ablen. Die Losung erfolgt mittels Simplex Algorithmus. Das oben dargestellte
mathematische Optimierungsproblem wird in seiner Basiskonfiguration mit
dem Parameter y=0,4 (maximaler Jahresgesamtmengenanteil, den ein Lager
aus einer einzigen Raffinerie beziehen darf) implementiert. Der Einfachheit
halber wird in diesem Abschnitt von den Modellen mit dieser Konfiguration
und den Basispreisszenarien als ,Basiskonfigurationen” gesprochen. Mit den
Ergebnissen dieser Konfiguration kénnen die Ergebnisse der Modellvariationen
bezlglich der UntersuchungsgroRen verglichen werden. Die Untersuchungs-
groBen sind

1) die Gesamtkosten der Basiskonfiguration und Gesamtkostensenkung oder
-zunahme bei Modellvariationen gegeniiber der Basiskonfiguration,

2) die Lagermenge in heiRflissiger Form und in Kunststoff- und/oder Karton-
gebinden,

3) die Standorte und ihre Maximalkapazitat, wobei vom Verflissigungsstand-
ort sowohl die Asphaltmischanlage vor Ort als auch weitere Anlagen belie-
fert werden.

4) die optimale Verflissigungstechnologiespezifikationen beziehungsweise
-kombinationen an den Standorten.

Auf das Zeigen der Lagermengen in den jeweiligen Lagermonaten wird verzich-
tet, da diese eine direkte Abhangigkeit von den Preisunterschieden innerhalb
der Preisszenarien aufweisen. Hier wird nun die Auswirkungen auf alle genann-
ten UntersuchungsgréfRen aus Datenanderungen in den Unterabschnitten 6.6.1
(Preisdaten) und 6.6.2 (Bedarfsdaten) und Modellkonfigurationen im Unterab-
schnitt 6.6.3 untersucht. Eine tabellarische Ubersicht {iber alle Gesamtkosten-
summen der Szenarien nach Daten- und Parameterdnderungen erfolgt im
nachsten Abschnitt 6.7 im Zuge einer abschlieRenden Zusammenfassung. Vor-
ab seien hier in Tabelle 6-4 die jahrlichen Gesamtkosten dargestellt, die sich
mittels des Modells berechnen lassen, wenn unter sonst gleicher Problemfor-
mulierung die Moglichkeit der Lagerhaltung nicht gegeben ist. Das heil3t, es
finden nur Direkttransporte des heiRfllissigen Bitumens von den Raffinerien in
die Asphaltmischanlagen statt.
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Tabelle 6-4: Ergebnisse in der Basiskonfiguration ohne Lagerhaltung

Jahre 2007 2008 2009 2010

Gesamtkosten zur 9.349.129 12.558.050 10.795.520 12.843.670
Versorgung mit
70/100% in €/a

6.6.1 Technologie- und Standortwahl in Abhangigkeit der Preisdaten

Raumliche und zeitliche Preisunterschiede beim Bitumen in Deutschland folgen
— abgesehen von wenigen Ausnahmen — keinem nachvollziehbaren Prinzip. Es
ist daher notwendig, unterschiedliche Preisszenarien heranzuziehen, um die
Auswirkungen dieser GréRen auf die Technologie-, Standort-, Kapazitaten- und
Stoffstromoptimierung mittels eines mathematischen Modells abschatzen zu
koénnen. Es werden hierfiir in diesem Abschnitt historische und fiktive Preissze-
narien herangezogen, um Aussagen dariiber machen zu konnen, wie sich die
Bitumenpreisstruktur auf die oben definierten UntersuchungsgréRen auswirkt.
Die historischen Preisszenarien werden in Unterabschnitt 6.6.1.1 in das Modell
integriert und die resultierenden Berechnungsergebnisse vorgestellt. Anschlie-
Bend erfolgt eine Implementierung fiktiver Preisszenarien ohne rdaumliche
Preisschwankungen in Unterabschnitt 6.6.1.2. Durch die rdumliche Homogeni-
sierung wird verhindert, dass die Standortentscheidung von regionalen Nied-
rigpreisen einzelner Jahre beeinflusst wird.

6.6.1.1 Historische Preisdaten (Basiskonfigurationen)

Die zukilinftige Entwicklung der Bitumenpreise ist unbekannt. Dies gilt natur-
gemal’ auch fir zukinftige saisonale Preisunterschiede. Das Heranziehen histo-
rischer Preisdaten ist dahingehend von Interesse, als dass es moglich wird, eine
Aussage darliber zu treffen, inwieweit sich in der gegenwartigen Situation neue
Technologien der Bitumenkalthandhabung bei der Wiederholung bisheriger
Jahrespreisschwankungen als wirkungsvoll zur Kostenreduzierung im Referenz-
unternehmen erweisen wirden. Dies gilt insbesondere beim Vergleich der Mo-
dellergebnisse mit denen eines Modells ohne Kalthandhabungsoption. Dabei
wird, wie in der Realitat, sofern die historischen Preisunterschiede ausreichend
groR sind, vor allem sowohl durch Transport- als auch durch Lagermengenop-

26 Da Bitumen 70/100 die am hiufigsten verwendete Bitumensorte ist, werden in
dieser Arbeit die Preisdaten nur fiir diese Sorte erhoben.
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timierung die zeitliche und rdumliche Preisinhomogenitat ausgenutzt, um den
Bedarf der Asphaltmischanlagen zu decken. Tabelle 6-5 stellt die Ergebnisse der

Untersuchungsgréfen in den vier Basiskonfigurationen dar.

Tabelle 6-5: Ergebnisse in der Basiskonfiguration

Jahre

2007

2008

2009

2010

Gesamtkosten ge-
maR Zielfunktion in
t€/a

9.349

12.264

10.742

12.844

HeiBlagermengen-
anteilint

/ am Gesamtbedarf
in %

Kaltlagermengen-
anteil int

/ am Gesamtbedarf
in%

14.617/ 39

7.328/ 20

HeiRlagerstandort
(Art/Kapazitat in
t p. Mon.)

Kaltlagerstandort
(Art/Kapazitat in
t p. Mon.)

Loessau
(Kartongebinde/
10.840)
Hamburg-Mitte
(Kartongebinde/

Hirschfeld
(Kartongebinde/
7.328)

3.777)
Verfliissigungs- - Loessau Hirschfeld -
standort (Schmelztopf/ (Schmelztopf/
(Art/Kapazitat in t p. 3.208) Hamburg- 2.212)
Mon.) Mitte

(Schmelztopf/

1.060)

Die Gesamtkosten werden stark von den jeweiligen jahrlichen Preisniveaus be-
stimmt. Der Vergleich der Gesamtkosten mit denen der Versorgungsketten oh-
ne Kaltlageroption unter Aufschliisselung nach Material-, Lager- und Transport-
kosten erfolgt erst in Abschnitt 6.7. Hier ist zunachst die Technologiestruktur-
gestaltung von Interesse. Um Kosten zu reduzieren, wird entweder, wie in den
Preisszenarien 2007 und 2010, kein Bitumen eingelagert oder es wird, wie in
den Preisszenarien 2008 und 2009, zirka 20 bis 40 % des Gesamtjahresbedarfs
gelagert. Beim Vergleich dieses Ergebnisses mit den maximalen saisonalen
Preisdifferenzen, die insbesondere in 2008 mit zirka 102 €/t und 2009 mit zirka
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85 €/t gegenliber 2007 mit zirka 58 €/t und 2010 mit zirka 34 €/t vergleichswei-
se grol} waren, wird deutlich, dass hier eine saisonale Preisdifferenz Gberschrit-
ten wird, ab der die Kaltlagerung zur Gesamtkostenreduktion dienen kann. Ab
welchem Preisunterschied dies der Fall ist, wird im nachfolgenden Unterab-
schnitt mit Hilfe von fiktiven Preisszenarien ermittelt.

Bemerkenswert ist auch, dass in der Praxis zwar stets groe Mengen des Bi-
tumens heiRflussig eingelagert werden, das Modell aber stets die Bitumenlage-
rung im erkalteten Zustand nutzt. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass Heif3la-
germengen in der Praxis durch strategische Uberlegungen ausschlieRlich aus
dem Bereich der Bitumenversorgungssicherung bestimmt werden. Dennoch
misste auch unter diesem Gesichtspunkt die Kaltlagerung wirtschaftlich giins-
tiger als die HeiBlagerung sein, insofern — wie hier angenommen — die Kosten
neuer Tanklager anfallen und nicht die beiden vorhandenen HeiRRlager in ihrer
bisherigen Kostenstruktur fiir einen begrenzten Zeitraum weitergenutzt wer-
den.

Als Verpackungsart scheinen silikonierte Kartons (Strabox, vgl. Unterabschnitte
3.2.3 und 4.1.1.3) die wirtschaftlichste Technologievariante darzustellen. Sie
werden in den Modelllésungen an keinem Standort und in keiner Versorgungs-
kette mit einer Lagerung in Kunststoffgebinden kombiniert. Auch die zum Ein-
satz kommenden Verflissigungstechnologien unterscheiden sich je nach Preis-
zenario nicht. Im Preisszenario mit der Datengrundlage aus 2008 werden an
zwei Standorten ausschliel8lich Schmelztépfe und im Preisszenario mit der Da-
tengrundlage aus 2009 werden an einem Standort ebenso ausschliefRlich
Schmelztopfe eingesetzt. Um die bendtigten Maximalmengen von 4.268 Ton-
nen pro Monat (2008) und 2.212 Tonnen pro Monat (2009) zu verfliissigen,
wirden zirka 11 Schmelztopfe und zirka 6 Fassschmelzer an den jeweiligen
Standorten bendétigt. Lagerung und Verflussigung finden am gleichen Standort
statt.
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2008, Bitumen 70/100 2009, Bitumen 70/100

Hirschfeld
7.328 t Lagerkapazitat

fur Kartongebinde; ¥
¥ 6 Schmelztopfe
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3.777 t Lagerkapazitat
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¥ 3 Schmelztépfe ‘ v
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Legende:
Asphaltmischanlage
AMA mit Kaltlager
Verfliissigungsanlage 7
Abbildung 26: Technologiestandorte bei der Zugrundelegung von historischen

Preisszenarien links aus 2008 und rechts aus 2009

6.6.1.2 Fiktive Preisdaten

Bei der Implementierung fiktiver Preisszenarien werden keine rdaumlichen
Preisunterschiede modeliert. Die Betrachtung bleibt auf rdumlich homogene
fiktive zeitliche Preissteigerungen beschrankt. Fir den Modelllésungsvorgang
bedeutet dies, dass kein Optimierungspotential durch die Ausnutzung regiona-
ler Preisunterschiede existiert. Die Modellergebnisse konnen dadurch zu zwei
unterschiedlichen Zwecken herangezogen werden. Einerseits kann die Auswir-
kung von innerjahrlichen Preissteigerungen (beispielsweise in Euro pro Tonne)
auf die Gesamtlagermengen und die Auslastung und technische Gestaltung von
Technologiestandorten untersucht werden. Andererseits ist es moglich, eine
Standortempfehlung zu erhalten, die unabhangig von den raumlichen Preis-
schwankungen ist.
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Zundachst wird hierzu die Basiskonfiguration des Modells mit konstanten Bitu-
menpreisen von 343,- €/t (Durchschnittspreis 2010) betrachtet. Bei konstanten
Preisen wird zur Minimierung der Kosten auf die Ausstattung der Versorgungs-
kette mit zuséatzlichen Technologien verzichtet, da lediglich die Transportkosten
minimiert werden kénnen, welche wiederum, wie in Abschnitt 5.2.6 gezeigt,
alleine nicht ausreichen, um innerhalb Deutschlands die Kalthandhabungskos-
ten zu kompensieren.

Daher wird in einem nachsten Schritt zundchst die monatliche Preissteigerung
pro Tonne und Monat zwischen Januar und Dezember schrittweise erhéht, um
den Preisunterschied zu ermitteln, bei dem, an einem oder mehreren optima-
len Standorten, neue Technologien angewendet werden. Abbildung 27 veran-
schaulicht das Vorgehen.

R)
S )
o . 2
rores Pre\sslﬁf‘a"o (B9 4
Weiter® Schrittweise
A/ Erhéhung
Preisentwicklung /Preisszenario mit konstantem Preis
1 ! 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I
Jan.'! Feb.! Mrz.' Apr.' Mai' Jun.' Jul.' Aug.' Sep.' Okt.' Nov.' Dez.'
Betrachtungszeitraum

Abbildung 27: Erlduterung zur schrittweisen Erhéhung der

Gesamtjahrespreissteigerung

Tabelle 6-6 stellt drei Ergebnisse dieser Untersuchung dar. Aus der Tabelle wird
deutlich, dass bei einer zeitlichen Preisdifferenz ab zirka 80 € (iber das Gesamt-
jahr die Bitumenlagerung zur Kosteneinsparung dienen kann. Eine Kaltlagerung
in Kartongebinden stellt in diesem Fall die glinstigste Lagerungsvariante dar.
Die minimale Menge der Kaltlagerhaltung, um an saisonalen Preisunterschie-
den zu partizipieren, betragt demzufolge zirka 5.000 Tonnen.
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Tabelle 6-6: Ergebnisse bei Variation der Gesamtjahrespreissteigerungen

Gednderte Daten ge- | Konstante Preissteigerung von Preissteigerung von

geniiber Basiskonfigu{ Preise 78,- € jahrlich 81,- € jahrlich

ration (343,- €/1) (von 343,- €/t bis  (von 343,- €/t bis 433,-
421,- €/t) €/t)

Gesamtkosten gemaR| 13.144.790 14.824.190 14.884.990

Zielfunktion in €/a

HeiBlagermengen- 0 0 0

anteil in t/ am Ge-
samtbedarf in %

Kaltlagermengen- 0 0 5.246/14
anteil in t/ am Ge-
samtbedarfin %

HeiBlagerstandort - - Hirschfeld
(Art/Kapazitat in t p. (Kartongebinde/5.246)
Mon.)

Kaltlagerstandort - - Hirschfeld
(Art/Kapazitatin t p. (Schmelztopf/2.314)
Mon.)

Verfliissigungs- - -
standort (Art/Kapazit
intp. Mon.)

Weitere Untersuchungen zeigen, dass die beiden hier genannten Untergrenzen
auch gelten, wenn die fiktiven Gesamtjahrespreissteigerungen sich nicht nur in
monatlichen Preisspriingen entwickeln. Beliebige andere betragsmaRig und
zeitlich unterschiedliche Einzelpreisspriinge verdeutlichen den gleichen Zu-
sammenhang zwischen Gesamtjahrespreissteigerung und Lagerstruktur und
damit Gesamtkostenverlauf im Modell. Abbildung 28 stellt exemplarisch eine
Gesamtkostenentwicklung (grau gestrichelt) mit den jeweiligen Kaltlagermen-
gen (schwarz) in Abhangigkeit der Gesamtjahrespreisdifferenz dar, wie sie sich
in den entsprechenden Untersuchungen zeigt. Die Gesamtjahrespreisdifferenz
berechnet sich aus der Summe der Einzelpreisspriinge.
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T Kosteneinsparung durch Lagerung
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Abbildung 28: Jahrliche Gesamtkosten und jahrliche Gesamtlagermenge an

StraBenbaubitumen im Modell in Abhadngigkeit von fiktiven
Gesamtjahrespreisdifferenzen

Mit zunehmender Gesamtjahrespreissteigerung nehmen die Gesamtkosten zu-
nachst linear zu. Ab einer Gesamtjahrespreissteigerung von zirka 80 € kann mit
Hilfe der Kaltlagerung eine Kosteneinsparung realisiert werden. Die Gesamtkos-
tenfunktion knickt nach unten ab. Der weitere abgeknickte Verlauf (grau gestri-
chelt) der Gesamtkostenfunktion spiegelt die materialkostenbedingte Gesamt-
kostenzunahme bei optimaler Kaltlagerung wider.

Durch die Erhéhung der Gesamtjahrespreissteigerung und damit der Lager-
mengen im Modell wird berechnet, dass sich in dieser Reihenfolge die Standor-
te Hirschfeld, KéIn-Niehl, Villingen und Hamburg-Mitte/Afrikakai, unabhangig
von regionalen Preisschwankungen, am besten fir die Lagerung und Wieder-
verflissigung eignen. Auf die Untersuchung fiktiver rdumlicher Preisdifferenzen
wird verzichtet, da die so analysierbaren Kosteneinsparpotentiale durch Kalt-
transporte hierbei stark von der optimalen Standortkonfiguration abhdngig
sind.
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6.6.2 Technologie- und Standortwahl bei unterschiedlichen
Bedarfsdaten

Die Gesamtkostenstruktur in der Realitdt und im Modell ist stark von den Be-
darfsmengen abhéangig. Es gilt daher die Frage zu kldren, ob alle oder nur einige
ausgewahlte Bitumensorten zukilinftig mittels der Bitumenkaltlogistik gehand-
habt werden. Deshalb werden drei unterschiedliche Bedarfsmengen im Modell
bertcksichtigt.

1) Bitumen 70/100
2) StraRenbaubitumen

3) Alle bitumenhaltigen Asphaltbindemittel

Bitumen 70/100 umfasst gemaR Unterabschnitt 6.6.2.1 lediglich das StraRen-
baubitumen mit einer Nadeleindringtiefe zwischen 7,0 und 10,0 Millimetern im
Penetrationsversuch nach DIN EN 1426 (2007). Hierfur liegen monatliche Mittel
der jeweiligen Raffineriepreise der Jahre 2007 bis 2010 dem Modell zugrunde.
Es werden pro Jahr zwischen 30.000 und 45.000 Tonnen 70/100 in den As-
phaltmischstandorten des Modells bendétigt.

StraRenbaubitumen umfasst Bitumen 70/100 und die Sorten Bitumen 30/45
und 50/70. Gemeinsam machen diese drei Sorten mit rund 70.000 Tonnen Uber
die Hélfte des Bindemittelgesamtjahresbedarfs der Asphaltmischanlagen aus.

Die bitumenhaltigen Asphaltbindemittel, von denen jahrlich iber 120.000 Ton-
nen in den Asphaltmischanlagen des Referenzunternehmens Verwendung fin-
den, beinhalten alle Strallenbaubitumen. Hinzu kommt eine Vielzahl modifizier-
ter Bitumen, wie sie in Unterabschnitt 2.1.1.1 vorgestellt werden.

In dieser Modellvariation werden fiir die hinzugekommenen Bitumensorten
keine neuen Produktindizes generiert, da diese Daten nicht verfligbar sind. Da
es hierbei nur um die Untersuchung der Auswirkungen des Gesamtbedarfs auf
das optimale Logistikkonzept geht, werden des Weiteren in allen Bedarfsszena-
rien die historischen Preise fir 70/100 aus den Basisszenarien herangezogen.
Zwar sind polymermodifizierte Bitumen grofStenteils um rund 100 Euro pro
Tonne teurer als die zur ihrer Herstellung bendtigten Standardbitumen, doch
verhalten sich die Preisschwankungen beider Stoffe betragsmaRig sehr dhnlich,
da polymermodifiziertes Bitumen groRtenteils aus Bitumen besteht (vgl. Unter-
abschnitt 2.1.1.1). Dies ermoglicht es, im Kontext des Modells, das in erster Li-
nie Lagerkapazitaten aufgrund von Preisschwankungen bestimmt, beide Stoffe
in dieser Weise zu vereinheitlichen. Die sich ergebenden Gesamtkosten sind
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allerdings nicht mehr reprasentativ. Tabelle 6-7 stellt vorab die Berechnungser-
gebnisse aus einer Modellkonfiguration ohne Lagerungsoption dar.

Tabelle 6-7: Berechnung der jahrlichen Gesamtkosten ohne Lagerhaltung

Jahre 2007 2008 2009 2010

Gesamtkosten zur 9.349.129 12.558.050 10.795.520 12.843.670
Versorgung mit
70/100 in €/a

Gesamtkosten zur 18.043.720 24.217.140 20.697.830 24.706.260
Versorgung mit
StralRenbaubitumen
in€/a

Gesamtkosten zur 30.890.630  42.082.370 35.815.820 42.381.650
Versorgung mit allen
bitumindsen Binde-
mitteln in €/a

Die Gesamtkosten stellen das Ergebnis der Zielfunktion in der optimalen Ver-
sorgungskette ohne Lager dar. Sie konnen in den nachfolgenden Unterab-
schnitten mit den jeweiligen jahrlichen Gesamtkosten der Versorgungskette
mit Lagern verglichen werden.

6.6.2.1 Bitumen 70/100

Die Modellergebnisse fur Bitumen 70/100 sind Tabelle 6-5 entnehmbar. Sie
entsprechen den Ergebnissen der Basiskonfiguration des Modells. Lediglich in
den Jahren 2008 und 2009 ist es moglich, die Gesamtkosten der Bitumenver-
sorgungskette durch Bitumenlagerung zu reduzieren. Es sind zum Beispiel in
2008 Einsparungen von 2,1 % der jahrlichen Gesamtkosten ohne Bitumenkalt-
handhabungsoption (12.558.050 €, dargestellt in Tabelle 6-7) mit einer Versor-
gungskette mit Lagerhaltung (12.263.980 € gemaR Tabelle 6-5) moglich. Hierflr
kommen im Modell Kaltlager fir Kartonagen (Tabelle 6-5 Zeile 6 Spalte 3 und
Spalte 4) und Schmelztépfe (Tabelle 6-5 Zeile 7 Spalte 3 und Spalte 4) zur An-
wendung. Es werden maximal zwei Standorte pro Szenario fiir die Kalthandha-
bung identifiziert (Tabelle 6-5 Zeile 7 und Zeile 8 Spalte 3).
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6.6.2.2 StraRenbaubitumen

Die Modellergebnisse fir einen Bedarf, der dem des StralRenbaubitumens ent-

spricht, kdnnen Tabelle 6-8 entnommen werden.

Tabelle 6-8: Ergebnisse unter Beriicksichtigung aller StraBenbaubitumen

Jahre 2007 2008 2009 2010
Gesamtkosten ge- 18.044  23.455 20.486 24.706
maR Zielfunktion in
t€/a
HeiBlagermengen- |0 0 0 0
anteil in t
/ am Gesamtbedarf
in %
Kaltlagermengen- 0 30.800/ 43 25.053/ 35 0
anteil in t
/ am Gesamtbedarf
in %
Kaltlagerstandort - Hirschfeld Hirschfeld (Kar- -
(Art/Kapazitat in t p. (Kartongebinde/ tongebinde/
Mon.) 14.651); 11.652);

K6In-Niehl K6In-Niehl (Kar-

(Kartongebinde/
6.071); Villingen
(Kartongebinde/
4.585); Hamburg-
Mitte
(Kartongebinde/
5.493)

tongebinde/
4.820);
Villingen (Kar-
tongebinde/
4.139);
Hamburg-Mitte
(Kartongebinde/

4.442)
Verfliissigungs- - Hirschfeld Hirschfeld -
standort (Schmelztopf/ (Schmelztopf/
(Art/Kapazitat in t p. 3.919); 3.582);
Mon.) Ké6In-Niehl Ké6In-Niehl
(Schmelztopf/ (Schmelztopf/
1.661); 1.351);
Villingen Villingen
(Schmelztopf/ (Schmelztopf/
1.388); 1.311)
Hamburg-Mitte
(Schmelztopf/
1.444)
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Es zeigt sich, dass wieder lediglich in den Jahren 2008 und 2009 Kosteneinspa-
rungen durch die Kalthandhabung von Bitumen erreichbar sind. Allerdings sind
die Einsparpotentiale, auch in Bezug auf die erhéhten Gesamtkosten, grofer.
So kénnen im Jahr 2008 3,1 Prozent und im Jahr 2009 1 Prozent der jahrlichen
Gesamtkosten mittels Kaltlagerung eingespart werden. Zum Einsatz kommen
wiederholt Kartonagen fiir die Lagerung und Schmelztépfe flr die Bitumenver-
flissigung. Es werden 2008 vier und 2009 drei Strandorte ausgewahlt, an de-
nen, bis auf eine Ausnahme, sowohl die Lagerung als auch die VerflUssigung
vonstattengehen. Hamburg dient in 2009 lediglich der Lagerung des StraRen-
baubitumens.

6.6.2.3 Alle bitumindsen Bindemittel

Die Umsetzung der Handhabung aller bitumindsen Baustoffe in der Bitumen-
kaltlogistikkette ist praktisch mit groRen technischen Schwierigkeiten verbun-
den. So gibt es bestimmte Vorschriften beziglich der aufeinanderfolgenden Be-
fallung von HeiRbehaltern mit unterschiedlichen Bitumenspezifikationen [Hu-
W0610]. Der Betrieb von VerflUssigungsanlagen, die naturgema an Bitumen-
tanks angeschlossen sind, ware damit zusatzlichen Restriktionen unterworfen,
die im Modell nicht beriicksichtigt sind. Andererseits werden zunehmend modi-
fizierte Bitumen im StralRenbau eingesetzt. Die Vernachlassigung dieser bereits
sehr groRen Bedarfsmengen ist daher ebenso unangebracht. In der zukiinftigen
Handhabungspraxis misste nach Bindemittelsorte differenziert werden und
nur die Bitumensorten kalt gehandhabt werden, bei denen verhaltnismaRig
groRe Bedarfe an moglichst mehreren Standorten vorliegen. Die nachfolgenden
Ergebnisse in Tabelle 6-9 sind daher unter dieser Einschrankung zu betrachten.
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Tabelle 6-9: Ergebnisse unter Beriicksichtigung aller bitumenhaltigen Bindemittel

Jahre 2007 2008 2009 2010
Gesamtkosten ge- 30.891  40.347 35.182 42.382
maR Zielfunktion in

t€/a

HeiBlagermengen- |0 0 0 0
anteil in t/ am Ge-

samtbedarfin %

Kaltlagermengen- 0 58.216 / 43 48.804 / 35 0
anteil in t/ am Ge-

samtbedarf in %

Kaltlagerstandort - Loessau Loessau -
(Art/Kapazitat in t p. (Kartongebinde/ (Kartongebinde/

Mon.) 22.463); Berlin- 18.346); Berlin-

Ludwigsfelde
(Kartongebinde/
9.972); Koln-Niehl
(Kartongebinde/
7.352); Villingen
(Kartongebinde/

Ludwigsfelde
(Kartongebinde/
8.448); Kéln-
Niehl
(Kartongebinde/
7.585);

7.130); Villingen
Hamburg-Mitte (Kartongebinde/
(Kartongebinde/ 5.889); Ham-
11.299) burg-Mitte
(Kartongebinde/
8.536)
Verfliissigungs- - Berlin- Berlin- -
standort Ludwigsfelde Ludwigsfelde
(Art/Kapazitat in t p. (Schmelztopf/ (Schmelztopf/
Mon.) 2.937); 2.856);
K6In-Niehl K6In-Niehl
(Schmelztopf/ (Schmelztopf/
1.838); 2.387);  Villin-
Villingen gen
(Schmelztopf/ (Schmelztopf/
2.249); 2.041);
Hamburg-Mitte Hamburg-Mitte
(Schmelztopf/ (Schmelztopf/
3.005) 2.799)

Die Tabelle zeigt, dass die grofRere Bedarfsmenge in der Modellvariante mit al-
len bitumindsen Bindemitteln wie auch in der vorhergehenden Modellvariante
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keinen Einfluss darauf hat, ob kaltes Bitumen teilweise gelagert oder ob die
gesamte Bitumenmenge heiRfllssig distribuiert wird. Wird allerdings, wie es
bei Zugrundelegung der Preisdaten von 2008 und 2009 der Fall ist, Bitumen zur
Gesamtkostenreduzierung eingelagert, so verstarkt sich der Trend (s.0.) zu er-
héhten prozentualen Einsparungen. Im Jahr 2008 kénnen 4,1 % der jahrlichen
Gesamtkosten eingespart werden. Die optimale Technologiekombination ist die
Lagerung in Kartongebinden und die Verflissigung in Schmelztépfen. Sowohl
flir 2008 als auch fir 2009 werden funf Lagerstandorte berechnet, wovon vier
auch als Verflissigungsstandorte dienen. Der Asphaltmischanlagenstandort Lo-
essau dient lediglich als vergleichsweise grofRes Lager, von dem aus die anderen
Standorte beliefert werden.

6.6.3 Modellvariation

Bisher wurde davon ausgegangen, dass der Parameter y im Modell 0,4 betragt.
Des Weiteren wurde keine Mindestlagermenge festgelegt. Beide Festlegungen
haben Einfluss auf die Gestaltung der wirtschaftlich optimalen Logistikkette
und werden daher in diesem Abschnitt verandert und die resultierenden Er-
gebnisse untersucht. Zunachst wird hierfir mit dem Parameter y die Lieferan-
tenrestriktion variiert (Unterabschnitt 6.6.3.1). AnschlieRend wird der Einfluss
der Mindestlagermenge auf die Problemlosung untersucht (Unterabschnitt
6.6.3.2).

6.6.3.1 Variation der Lieferantenrestriktion

Bisher wird von der Standardkonfiguration des Parameters y mit 0,4 ausgegan-
gen. Mittels der Wahl dieses Parameters wird sichergestellt, dass jeder Lager-
standort aus mindestens drei Raffinerien beliefert wird. So wird die Unabhén-
gigkeit von einzelnen Lieferanten sichergestellt. Wie in Tabelle 6-10 dargestellt,
hat diese Restriktion die vergleichsweise starkste Auswirkung auf die mittels
der Bitumenkalthandhabung erreichbare Kostenreduktion.
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Tabelle 6-10: Ergebnisse der Basiskonfiguration unter Weglassung der
,Lieferantenrestriktion”

Jahre 2007 2008 2009 2010

9.350 11.950 10.561 12.844

Gesamtkosten ge-
maR Zielfunktion in
t€/a

HeiBlagermengen- 0 0 0
anteil int / am Ge-

samtbedarf in %

Kaltlagermengen- 16.690/ 45 15.532 /42 0

anteil in t/ am Ge-
samtbedarf in %

HeiBlagerstandort
(Art/Kapazitatin t p.
Mon.)

Kaltlagerstandort
(Art/Kapazitatin t p.
Mon.)

Dresden-Kaditz
(Kartongebinde/
6.752);

Zwickau
(Kartongebinde/
9.938);

A.-Windischleuba
(Kartongebinde/
15.532)

Verfliissigungs-
standort
(Art/Kapazitatin t p.
Mon.)

Zwickau
(Schmelztopf/2.726);
Berlin-Ludwigsfelde
(Schmelztopf/1.694)

A.-Windischleuba
(Schmelztopf/
3.869);

Die Tabelle zeigt, dass die jahrlichen Gesamtkosten gegeniliber den Berech-
nungsergebnissen der Basiskonfiguration (Tabelle 6-5) sinken. Dies liegt daran,
dass es im Modell méglich wird, zu einem passenden Zeitpunkt in einer be-
stimmten Raffinerie beispielsweise den gesamten Jahresbedarf zu beschaffen.
Durch Kaltlagerung wird es moglich, bis zu 4,8 % (2008) der jahrlichen Gesamt-
kosten einzusparen. Die Gesamtlagermengen vergroRern sich vergleichsweise
wenig. Es werden groRtenteils andere Standorte als in den vorhergehenden Be-
rechnungen bestimmt.

Es stellt sich nun die Frage, inwieweit die berechneten Einsparpotentiale realis-
tisch sind. Bei genauerer Betrachtung der Ergebnisdaten ldsst sich feststellen,
dass eine Raffinerie in dieser Modellvariante in einem Monat bis zu zirka
17.000 Tonnen Bitumen liefern muss (Tabelle 6-11 Zeile 4 Spalte 3 und Spalte
4). Dies ist in der Praxis eine verhaltnismaRig groRe Menge, wie sie nicht immer
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lieferbar ist [H610]. Auch eine Beeinflussung der Preise ist in einem solchen Fall
nicht auszuschlieBen. Es wird daher versucht, mit Hilfe des Parameters y ledig-
lich sicherzustellen, dass jeder Lagerstandort von mehr als einer Raffinerie be-
liefert wird (y = 0,5). Die Resultate der Berechnung stellt Tabelle 6-11 dar.

Tabelle 6-11: Ergebnisse der Basiskonfiguration fir y = 0,5 (mindestens zwei
Lieferanten pro Lagerstandort)
Jahre 2007 2008 2009 2010
Gesamtkosten ge- | 9.349 12.191 10.716 12.844
maR Zielfunktion in
€/a
HeiBlagermengen- |0 0 0 0
anteil in t/ am Ge-
samtbedarfin %
Kaltlagermengen- |0 15.471/ 41 9.046/ 24 0
anteil in t/ am Ge-
samtbedarf in %
HeiBlagerstandort | - - - -
(Art/Kapazitat in t p.
Mon.)
Kaltlagerstandort - Hermsdorfer Kreuz Hirschfeld -
(Art/Kapazitatin t p. (Kartongebinde/ (Kartongebinde/
Mon.) 11.823); 9.038)

Hamburg-Mitte

(Kartongebinde/

3.648);
Verfliissigungs- Hermsdorfer Kreuz Hirschfeld -
standort (Schmelztopf/3.462);  (Schmelztopf/
(Art/Kapazitatin t p. Hamburg-Mitte 2.488);
Mon.) (Schmelztopf/1.060)

Es zeigt sich, dass Einsparungen von bis zu 3 % (2008) mittels der Kalthandha-
bung von Bitumen 70/100 moglich sind, wenn die Mindestanzahl an Lieferan-
ten auf 2 reduziert wird.

6.6.3.2 Variation der Mindestlagermenge

Es stellt sich die Frage, inwieweit die Vorgabe einer Mindestlagermenge die Un-
tersuchungsparameter beeinflusst. Die Mindestlagermenge wird auf 10.000,
20.000 und 30.000 gesetzt. Um den Aufwand dieser Variationen zu verringern,
wird lediglich die Basiskonfiguration fiir 2010 untersucht, in der bisher Just-in-
time-Handhabung immer als am wenigsten kostenintensiv identifiziert wurde.
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Es sind durch die neue Restriktion daher zusatzliche Kosten zu erwarten. Tabel-
le 6-12 stellt die Ergebnisse dar.

Tabelle 6-12: Ergebnisse bei Variation der Mindestlagermenge in 2010
Gednderte Parameter | Mindestkaltlager- Mindestkaltlager- Mindestkaltlager-
gegeniiber Basis- menge 10.000 t menge 20.000 t menge 30.000 t
konfiguration (2010)

Gesamtkosten gemdf | 13.170.700 13.524.760 13.944.330
Zielfunktion in €/a

Kostenzuwachs gegen{ 2,5 5,3 8,6

liber Basis-

konfiguration in %

Kaltlagermengen-ante| 10.000/ 27 20.000/ 54 30.000/ 80

in t/ am Gesamtbedarf]

in %

Kaltlagerstandort Hamburg-Mitte Hirschfeld Hirschfeld

(Art/Kapazitat in t p.
Mon.)

(Kartongebinde/
6.039);

(Kartongebinde/
4.453);
Villingen
(Kartongebinde/
3.774);
Hamburg-Mitte

(Kartongebinde/
6.879);
Villingen
(Kartongebinde/
4.391);
Ko6In-Niehl

(Kartongebinde/  (Kartongebinde/
4.467); 4.054);
Hamburg-Mitte
(Kartongebinde/
4.443);
Verfliissigungs- Hamburg-Mitte Hirschfeld Hirschfeld
standort (Art/Kapazita] (Schmelz- (Schmelztopf/ (Schmelztopf/
intp. Mon.) topf/1480); 1.577); 1.964);
Villingen Villingen
(Schmelztopf/ (Schmelztopf/
674); 762);
Hamburg-Mitte KoIn-Niehl
(Schmelztopf/ (Schmelztopf/
1.060); 567);
Hamburg-Mitte
(Schmelztopf/
1.273);

Die Tabelle verdeutlicht, dass gemal} den Berechnungsergebnissen des Modells
die Vorgabe von Mindestlagermengen verhéltnismaRig groRe Kosten verur-
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sacht. So fuhrt bereits die Vorgabe, mindestens 10.000 Tonnen Bitumen
70/100 wihrend dem Betrachtungsjahr 2010 einzulagern, zu einem prozentua-
len Gesamtkostenzuwachs von 2,5 %. Es ist davon abzuraten, das Tagesge-
schaft mit derartigen Vorgaben zu beeinflussen. Als einzige Ausnahme dirfte
gelten, dass das Referenzunternehmen gezielt Mehrkosten in Kauf nimmt, um
die Bitumenversorgung abzusichern.

6.6.4 Kombination von Parametervariationen

Nachdem in den vorhergehenden Unterabschnitten aufgezeigt werden konnte,
inwieweit einzelne Daten- oder Parameterdanderungen die Untersuchungsgro-
Ren beeinflussen, wird nun anhand einiger reprasentativer Anderungskombina-
tionen die wechselseitige Wirkung von Verdanderungen auf die Berechnungser-
gebnisse untersucht. Da sich gezeigt hat, dass die Mindestanzahl an Lieferanten
der Lagerstandorte den bisher groBten Einfluss auf die Untersuchungsergebnis-
se hat, wird wiederholt mit einer Anzahl von mindestens zwei Lieferanten (y =
0,5) gerechnet. Diesmal wird zusatzlich der Bitumenbedarf an StraBenbaubitu-
men und allen bitumindsen Asphaltbindemitteln angesetzt. Es werden die
Preisdaten der Basiskonfigurationen der Versorgungskette in 2008 und 2009
angesetzt. Die Anwendung der Kaltlagerung im Modell ist von den saisonalen
Preisunterschieden (ab zirka 80 €/t s.0.) abhangig. Die Untersuchung der Jahre
2007 und 2010 ist folglich uninteressant. Tabelle 6-13 stellt die Ergebnisse der
vier sich ergebenden Berechnungen dar.

Tabelle 6-13: Ergebnisse bei unterschiedlichen Bedarfsmengen fiir y = 0,5
(mindestens zwei Lieferanten pro Lagerstandort)

Gednderte Parameter| Bedarf an Stra-Bedarf an Stra-Bedarf an allenBedarf an allen

gegeniiber Basis- Renbau- Benbau- bitumen- bitumen-
konfiguration bitumen; bitumen; haltigen haltigen
Preise von Preise von Asphalt- Asphalt-
2008 2009 bindemitteln; bindemitteln;
Preise von Preise von
2008 2009

Gesamtkosten gemaB| 23.327.440 20.421.620 40.107.840 35.055.200
Zielfunktion in €/a

Kostenreduzierung 3,7 1,3 4,7 2,1
gegeniiber gleichem
Modell ohne Lagerop-
tionin %

Kaltlagermengen- 31.482 /44 27.805/ 39 60.041 / 49 52.288 / 43
anteil in t/ am Gesamt
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Gednderte Parameter

Bedarf an Stra-Bedarf an Stra-Bedarf an allenBedarf an allen

gegeniiber Basis- Renbau- Benbau- bitumen- bitumen-
konfiguration bitumen; bitumen; haltigen haltigen
Preise von Preise von Asphalt- Asphalt-
2008 2009 bindemitteln; bindemitteln;
Preise von Preise von
2008 2009
bedarfin %
Kaltlagerstandort Hirschfeld (Kar-Ladeburg Berlin- Berlin-
(Art/Kapazitatintp. | tonagen (Kartonagen Ludwigsfelde Ludwigsfelde
Mon.) /16.098); /8.671); (Kartonagen  (Kartonagen/
KoIn-Niehl K6In-Niehl /10.088); 8.895);
(Kartonagen  (Kartonagen KéIn-Niehl KoIn-Niehl
/5.689); /5.502); (Kartonagen (Kartonagen/
Villingen (Kar-Villingen (Kar- /5.953); 7.568);
tonagen tonagen Villingen (Kar- Villingen (Kar-
/4.585); /4.216); tonagen tonagen/
Hamburg- Altenburg- /7.130); 6.246);
Mitte (Karto- Windisch- Hamburg-MitteHamburg-Mitte
nagen leuba (Kartonagen  (Kartonagen/
/5.110); (Kartonagen  /11.500); 9.969);
/9.416); Hermsdorfer Léssau (Kar-
Kreuz tonagen
(Kartonagen /19.610);
/25.370);
Verfliissigungs- Hirschfeld Ladeburg Berlin- Berlin-
standort (Art/ (Schmelztopf (Schmelztopf Ludwigsfelde Ludwigsfelde
Kapazitat in t p. Mon.)| /3.922); /2.740); (Schmelztopf (Schmelztopf
KoIn-Niehl K6In-Niehl /2.882); /2.856); KéIn-
(Schmelztopf (Schmelztopf Koln-Niehl Niehl
/1.470); /1.543); (Schmelztopf (Schmelztopf
Villingen Villingen /1.838); /2.370);
(Schmelztopf (Schmelztopf Villingen Villingen
/1.388); /1.388); (Schmelztopf (Schmelztopf
Hamburg-MitteAltenburg- /2.249); /2.249);
(Schmelztopf Windischleuba Hamburg- Hamburg-
/1.444); (Schmelztopf Mitte Mitte
/2.425); (Schmelztopf (Schmelztopf
/3.206); /2.799);
Hermsdorfer Lossau
Kreuz (Fass-  (Fassschmelzer
schmelzer /5.664);
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Gednderte Parameter| Bedarf an Stra-Bedarf an Stra-Bedarf an allenBedarf an allen
gegeniiber Basis- Renbau- Benbau- bitumen- bitumen-
konfiguration bitumen; bitumen; haltigen haltigen
Preise von Preise von Asphalt- Asphalt-
2008 2009 bindemitteln; bindemitteln;
Preise von Preise von
2008 2009
/6.751);

Gemal’ den dargestellten Berechnungsergebnissen wird deutlich, dass eine zu-
satzliche Erhohung der Kaltlagermengen durch die Verdnderung der beiden
Ausgangsparameter Mindestlieferantenanzahl und Bedarfsmengen verursacht
wird. Dies wiederum ermoglicht zusatzliche Kosteneinsparungen im Modell. So
konnen bei der Anwendung der Kaltlagerung auf alle bituminésen Bindemittel
im Jahr 2008 4,7 % der Gesamtkosten eingespart werden. Hierfur wird fast die
Halfte des Gesamtjahresbedarfs kalt gelagert. Heilllagerung wirde nicht so
stark zur Kostenreduktion beitragen und wird deshalb im Modell nicht ange-
wendet. Deutlich wird auch, dass bei sehr groBen Verfllissigungsmengen, wie
sie am Hermsdorfer Kreuz und in Léssau anfallen, der Einsatz von Fassschmel-
zern glinstiger ist.

Da der Einfluss der Mindestanzahl an Lieferanten auf die Kosteneinsparpoten-
tiale eindeutig identifiziert werden konnte, stellt sich abschlieBend noch die
Frage, ob in Kombination mit erhdhten Bedarfsmengen bereits die geringen
Preisschwankungen in 2007 und 2010 ausreichen, um die Kalthandhabung zur
Kostenreduktion einzusetzen. Hierzu wird das Problem abermals dahingehend
umformuliert, dass die Restriktion hinsichtlich der Mindestanzahl an Lieferan-
ten fur einen Lagerstandort ganzlich weggelassen wird. Es wird auRerdem der
Bedarf aller bitumindsen Asphaltbindemittel implementiert.

Nach Lésung der beiden Berechnungen mit den Preisdaten aus 2007 und 2010
lasst sich feststellen, dass trotz der extremen Umformulierung des Problems
die Kaltlagerung nicht zur Kostenreduktion fihrt. Auch die HeiRlagerung findet
keine Anwendung. Letztendlich ldsst sich daraus der Zusammenhang ableiten,
dass zuerst der Preis und erst bei entsprechend groRen Preisschwankungen der
Bedarf die Lagerkapazitaten beeinflusst.

6.7 AbschlieBende Betrachtung der Ergebnisse

In diesem Kapitel wird modellhaft die Integration der Technologiekombinatio-
nen der Bitumenkalthandhabung in die Asphaltbindemittellogistik vorgenom-
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men. Hierzu werden zunachst verschiedene Methoden der Standort- und Kapa-
zitatsplanung verglichen und ein Digraph der Bitumenversorgungskette erar-
beitet. Daraufhin wird die Vorgehensweise bei der Datenwahl und der Modell-
konfiguration erldutert, um anschlieRend das Planungsproblem formal vorzu-
stellen. Sowohl Modelldaten als auch -parameter werden zuletzt variiert, um
die moglichen Einflisse der neuen Technologien auf die Bitumenversorgungs-
kette abschdtzen zu konnen. In diesem Abschnitt wird ein abschlieRender
Uberblick tiber die Analyseergebnisse gegeben (Unterabschnitt 6.7.1) und diese
werden kritisch erortert (Unterabschnitt 6.7.2). Abschliefend wird ein Ausblick
auf weiterfihrende Entwicklungsmoglichkeiten des Modells gegeben (Unterab-
schnitt 6.7.3).

6.7.1 Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

An dieser Stelle wird ein zusammenfassender Gesamtiiberblick Gber die Be-
rechnungsergebnisse aus der Variation von Preis- und Bedarfsdaten und ein-
zelner Modellparameter gegeben. Prinzipiell gilt, dass bei ausreichend grof3en
Jahrespreisschwankungen die Bitumenkalthandhabung zur Kostenreduktion
genutzt werden kann. Durch die Lagerung des Bitumens wird es, wie in Abbil-
dung 29 dargestellt, moglich, Materialkosten einzusparen. Die anfallenden La-
gerkosten werden dadurch iberkompensiert.
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Abbildung 29: Gesamtkostenzusammensetzung mit und ohne

Kaltlagermoglichkeit in tausend Euro in der Basiskonfiguration des Modells fir (links)
2008 und (rechts) 2009

Abbildung 29 macht deutlich, dass nicht zwangslaufig eine Reduktion der Kos-
ten bei Kalthandhabung eintreten muss, da zusatzliche Handhabungskosten
entstehen und die Transporte zu und von den Lagerstandorten zusatzliche
Transportkosten verursachen. Diese konnen aber durch die Materialkostenre-
duktion Gberkompensiert werden, wenn saisonale Preisunterschiede wie in den
Jahren 2008 und 2009 auftreten.

Tabelle 6-14 stellt unter anderem die prozentualen Kosteneinsparungen durch
Kaltlagerung auf Grundlage der jeweiligen jahrlichen Preisstrukturen dar. Auf
die Darstellung der Lagerungsform (heifl oder kalt) wird hierbei verzichtet, da
die Heillagerung in den Berechnungsergebnissen nicht als Moglichkeit der Kos-
tenreduktion identifiziert werden konnte. Bei der Wahl der Technologiekombi-
nation fir die Kalthandhabung werden zumeist Kartonverpackungen und
Schmelztopfe zur Kostenminimierung angewendet.
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Tabelle 6-14: Ubersicht {iber die Berechnungsergebnisse

Gednderte Parame-
ter gegeniiber Ba-
siskonfiguration

Preis-
struktur
aus Jahr

Gesamt-
kosten
in€

Prozentuale Kosteneinsparung

Basiskonfiguration

2007

9.349.129

0,0 % gegenliber Basiskonfigura-
tion 2007 ohne Kaltlageroption

2008

12.263.980

2,3 % gegenliber Basiskonfigurati-
on 2008 ohne Kaltlageroption

2009

10.741.970

0,5 % gegenliber Basiskonfigura-
tion 2009 ohne Kaltlageroption

2010

12.843.670

0,0 % gegenliber Basiskonfigurati-
on 2010 ohne Kaltlageroption

Bedarfsdaten fiir alle
StraBenbaubitumen

2007

18.043.720

0,0 % gegenliber Basiskonfigurati-
on 2007 fiir alle StraBenbaubitu-
men ohne Kaltlageroption

2008

23.455.280

3,1 % gegenliber Basiskonfigurati-
on 2008 fiir alle StraBenbaubitu-
men ohne Kaltlageroption

2009

20.486.330

1,0 % gegeniber Basiskonfigurati-
on 2009 fiir alle StraBenbaubitu-
men ohne Kaltlageroption

2010

24.706.260

0,0 % gegenliber Basiskonfigurati-
on 2010 fiir alle StraBenbaubitu-
men ohne Kaltlageroption

Bedarfsdaten fiir alle
bitumenhaltigen As-
phaltbindemittel

2007

30.890.630

0,0 % gegenliber Basiskonfigurati-
on 2007 fiir alle bitumenhaltigen
Asphaltbindemittel ohne Kaltla-
geroption

2008

40.346.950

4,1 % gegenuber Basiskonfigurati-
on 2008 fiir alle bitumenhaltigen
Asphaltbindemittel ohne Kaltla-
geroption

2009

35.182.280

1,8 % gegenliber Basiskonfigurati-
on 2009 fiir alle bitumenhaltigen
Asphaltbindemittel ohne Kaltla-
geroption

2010

35.182.280

0,0 % gegenliber Basiskonfigurati-
on 2010 fiir alle bitumenhaltigen
Asphaltbindemittel ohne Kaltla-
geroption

Mindestanzahl an
Lieferstandorten

2007

9.349.129

0,0 % gegenliber Basiskonfigurati-
on 2007 ohne Kaltlageroption
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Gednderte Parame- Preis- Gesamt- Prozentuale Kosteneinsparung

ter gegeniiber Ba- struktur  kosten
siskonfiguration ausJahr in€
fiir einen Lager- 2008 12.190.500 2,9 % gegenliber Basiskonfigurati-
standort betragt 2 on 2008 ohne Kaltlageroption
statt 3 2009 10.715.960 0,7 % gegenlber Basiskonfigura-
tion 2009 ohne Kaltlageroption
2010 12.843.670 0,0 % gegenliber Basiskonfigurati-

on 2010 ohne Kaltlageroption

Die Standortwahl wird mittels einer zeitlichen Variation von regional einheitli-
chen Preisdaten vorgenommen. Dadurch wird sichergestellt, dass historische
raumliche Preisinhomogenitdt die Standortwahl nicht beeinflusst. Es stellt sich
heraus, dass ab einer zeitlichen Preisdifferenz von zirka 80 €/t Uber das Ge-
samtjahr der Standort Hirschfeld (Abbildung 30: Expansionsstufe 1) fiir die Kalt-
lagerung in Kartonagen und die Wiederverfliissigung des Bitumens in Schmelz-
topfen genutzt wird. Ab einer Preisdifferenz von zirka 100 €/t werden zusétzlich
die Standorte KoIn-Niehl, Villingen und Hamburg-Mitte/Afrikakai (Abbildung
30: Expansionsstufe 2) mit derselben Technologiekombination ausgestattet. Ab
einer Preisdifferenz von 120,- €/t liber das Gesamtjahr wird der Standort in
Hirschfeld durch zwei neue Standorte in Berlin Ludwigsfelde und Altenburg-
Windischleuba (Abbildung 30: Expansionsstufe 3) mit gleicher Technologieaus-
stattung ersetzt.
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Legende:
Asphaltmischanlage
AMA mit Kaltlager
Verflissigungsanlage /A

Hamburg-Mitte
Teil der Expansions-

A4
stufen 2 und 3 V

-
o
o -
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Expansionsstufe 3

Hirschfeld W
N-) Teil der Expansionsstufen \ 4

Kodln-Niehl V 1 und 2, SchlieBung bei 3

Teil der Expansions- \ 4 \ 4

stufen 2 und 3 v
v

\Y
v Altenburg-
Windischleuba
Expansionsstufe 3
v

Villingen v
Teil der Expansions-
stufen 2 und 3

[ gnay

Abbildung 30: Standortwahl fiir Bitumenkaltlagerung und Wiederverfliissigung
in drei Expansionsstufen

Die Standortexpansion in der Abbildung wird auf Grundlage der Steigerung fik-
tiver saisonaler Preisdifferenzen im Modell bestimmt. Rdumlich konstante zeit-
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liche Veranderungen des Bitumenbedarfs haben keine derartigen Auswirkun-
gen auf Standortwahl, -kapazitat und -spezifikation.

6.7.2 Diskussion der Berechnungsergebnisse

Die in diesem Kapitel durchgefiihrten Berechnungen haben eine Vielzahl von
Ergebnissen hervorgebracht und lassen daher verschiedenste Interpretationen
zu. Neben der Darstellung der vorangegangenen Unterabschnitte 6.6.1, 6.6.2,
6.6.3 und 6.6.4, in denen einzelne oder mehrere Parameter des Modells vari-
iert und die Berechnungsergebnisse interpretiert wurden, gilt es nun, grundle-
gende Empfehlungen fiir die Bitumendistribution in Deutschland abzuleiten.
Dies erfolgt in Unterabschnitt 6.7.2.1. Ebenso miissen die in den genannten Ab-
schnitten gemachten Interpretationen ebenso wie der Losungsansatz kritisch
hinterfragt und eingeschrankt werden. Dies erfolgt in Unterabschnitt 6.7.2.2.

6.7.2.1 Empfehlungen

Unabhadngig von den berechneten Standort-, Kapazitaten- und Technologie-
empfehlungen, die naturgemall referenzunternehmensspezifisch sind, lassen
sich aus den Berechnungsergebnissen grundsatzliche Erkenntnisse ableiten, die
unternehmensibergreifende Giiltigkeit besitzen. So werden bei der Problem-
formulierung drei generelle Logistikkonzepte einander gegenibergestellt. Zur
Minimierung der Kosten besteht die Moglichkeit der Just-in-time-Logistik, der
Heill- und der Kaltlagerung. In allen Modellierungsergebnissen, wird ein Uber-
wiegender Teil der in den jeweiligen Betrachtungszeitraumen von einem Jahr
bendtigten Bitumenmengen Just-in-time gehandhabt. Dies entspricht der
Handhabungspraxis in den allermeisten bitumenverarbeitenden Betrieben in
Deutschland. Daneben ergeben einige Berechnungsergebnisse, dass bei ausrei-
chend groRen Preisanstiegen im Betrachtungszeitraum die Kaltlagerung zur
Kostenreduktion genutzt werden kann. Die Heilllagerung kommt im Modell zu
diesem Zweck nicht zum Einsatz. Hier liegt nun eine Abweichung von der Praxis
vor (vgl. Unterabschnitt 2.3.1). Sowohl im Referenzunternehmen als auch in
anderen bitumenverarbeitenden Betrieben in Deutschland werden grofRe Men-
gen Bitumen zur Versorgungssicherung — und damit unabhéngig von verfah-
renstechnischen Erfordernissen in der Produktion — heil3flissig gelagert. Nur in
den seltensten Fallen kommt in der Praxis eine Kaltlagerung vor.

Die Erklarung fir diese Diskrepanz zwischen Realitdt und Modell ist in der Kos-
tenstruktur der HeiRlager zu finden. Wahrend in der Problemformulierung die
Kosten fiir den Neubau von HeilSlagerkapazitdaten den Kosten fiir den Neubau
von Kaltlagerkapazitaten gegeniibergestellt werden, bestehen die Heilllager
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teilweise seit Jahrzehnten. Der Instandhaltungsaufwand ist dadurch nicht
zwangslaufig viel groRer. Den Betreibern ist es damit allerdings moglich, die La-
gerkapazitdten zu produzentenfreundlicheren Konditionen anzubieten, als sie
bei der Problemformulierung bericksichtigt werden.

Eine Verdnderung der Lager- und damit Handhabungsart von der Heil- zur
Kalthandhabung ist daher als mittel- bis langfristiger Prozess im Zuge der Er-
neuerung der Lagerkapazitaten zu empfehlen. Diese Empfehlung gilt insbeson-
dere flr das Referenzunternehmen, kann aber auch fir andere bitumenverar-
beitende Betriebe Giiltigkeit haben. Die unternehmensspezifische Untersu-
chung ist mittels des formulierten Modells unter Einbeziehung der jeweiligen
Randbedingungen des Produktionsbetriebes méglich. Bei der Ergebnisbetrach-
tung sind stets die nachfolgend dargestellten Einschrankungen zu betrachten.

6.7.2.2 Einschrankungen

Der Zweck des Modells ist es, gemal seiner Zielfunktion die Kosten zu minimie-
ren. Es kann allerdings auch als sinnvoll erachtet werden, Mehrkosten zur Si-
cherung der Bitumenversorgung in Kauf zu nehmen. In einem solchen Fall kann
auch modellunabhéngig entschieden werden, welche Kapazitaten zur Bedarfs-
sicherung bendétigt werden. Die dadurch anfallenden Kosten lassen sich mittels
der Betrachtungen in Kapitel 5 berechnen.

Bei der Betrachtung von Modellergebnissen ist stets zu beachten, dass die Prei-
se des Gesamtjahres vorab implementiert sind. In der Realitdt sind die berech-
neten Einsparpotentiale damit kaum erreichbar. Die berechneten Einsparungen
durch Kalthandhabung unter Zugrundelegung der Preise des Jahres 2008 von
2,3 % der Gesamtkosten waren beispielsweise nur erreichbar gewesen, wenn
die Jahrespreise aller Raffinerien im Voraus bekannt gewesen waren.

Zu beachten ist auRerdem, dass lediglich die angesetzten Jahrespreise histori-
schen Charakter haben. Standorte und Bedarfe werden aus aktuellen Daten
generiert. So kann es vorkommen, dass mittels der historischen Jahrespreisda-
ten Standorte bestimmt werden, die in den jeweiligen Jahren noch nicht exis-
tierten.

Fir die Zukunft bedeutet dies, dass bei Anwendung des Modells auch Vorher-
sagen Uber die Bedarfe der Produktionsstatten gemacht werden missen.

Trotz der beiden zuletzt genannten Unsicherheiten in den Ausgangsdaten
(Standorte und Bedarf) konnen die hier fir das Referenzunternehmen berech-
neten Ergebnisse als hinreichend aussagekréftig gelten. Dies liegt insbesondere
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daran, dass der Gesamtbedarf aller Anlagen sich von Jahr zu Jahr nur geringfi-
gig verandert, wahrend die Standortwahl auf Grundlage aktueller Standortspe-
zifika und rdaumlich konstanter Preisdaten (siehe oben) erfolgte. Einzelne As-
phaltmischanlagen verfiigen lber eine gewisse Mobilitdt. Dies wird nicht mit-
bericksichtigt.

AnschlieBend werden die berechneten Kapazitdten noch kritisch betrachtet.
Die Lager- und Verfliissigungskapazitat eines gewahlten Standorts wird im Mo-
dell berechnet, indem das maximal anfallende jeweilige Leistungsvolumen ei-
nes Zeitintervalls (Monat) des jeweiligen Standorts herangezogen wird. Die sich
hieraus ergebenden kapazitdtsbezogenen Kosten fallen anschlieRend tber den
gesamten Betrachtungszeitraum (Jahr) an den Technologiestandorten an. In
der Praxis kann es an den Verfllssigungsstandorten allerdings vorkommen,
dass in nur wenigen Tagen groRe Mengen des Baustoffs bereitgestellt werden
missen. In der groben zeitlichen Auflésung (Monat) des Modells findet dies
keine Berlicksichtigung. Um dieses Problem genauer zu untersuchen, wird zu-
nachst festgestellt, dass ein Verfllssigungsstandort maximal eine grofle As-
phaltmischanlage pro Tag komplett versorgen muss. Hieraus ergibt sich eine
maximale Verflissigungsleistung von zirka 12 Tonnen Bitumen pro Stunde. Dies
hatte eine maximale Verflissigungskapazitidt von 1920 (Betriebszeit: 8 h/d; 20
d/mon) Tonnen pro Monat zur Folge. Diese wiederum werden in der Realitét,
wie im Modell, das gesamte Jahr vorgehalten. Die fir die Umsetzung entschei-
denden Modellergebnisse des Abschnitts 6.6.1.2 zeigen, dass mit minimal rund
2300 Tonnen pro Monat Kapazitdten ausreichender GréRe berechnet werden,
um den angenommenen maximalen stindlichen Bedarf von 12 t/h zu decken.
Die grobe zeitliche Auflésung nach Monaten im Modell hat daher keinen Ein-
fluss auf die Qualitat der berechneten standortspezifischen Kapazitaten.

SchlieRlich gilt es noch zu hinterfragen ob die in den Unterabschnitten 6.6.1,
6.6.2, 6.6.3 und 6.6.4 getatigten Interpretationen richtig sind. Hierzu ist festzu-
halten, dass diese in jedem Fall auf den verwendeten Anwendungsfall be-
schrankt sind und nicht vollumfanglich auf andere Unternehmen oder Markte
libertragen werden kénnen. Hierzu ist eine Neukonfiguration der Modellpara-
meter sowie eine Nebenrechnung mit den jeweiligen Daten des betrachteten
Problems notwendig. Allgemeingliltige Interpretationen werden lediglich in Un-
terabschnitt 6.7.2.1 getétigt.

6.7.3 Ausblick auf Entwicklungsmaoglichkeiten des Modells

Das in dieser Arbeit entwickelte Modell kann herangezogen werden, um Ver-
sorgungsketten unterschiedlichster Auspragung zu optimieren. Einerseits ist es
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moglich die Datengrundlage (Standorte und ihre Distanzen, Bedarf, Preise) an
die jeweiligen Erfordernisse anzupassen, als auch die Kostenfunktionen, die in
das Modell integriert werden, zu modifizieren. Ein Hersteller von Dachbahnen
oder ein internationaler Bitumendistributor kann beispielsweise nur unter Zu-
grundelegung seines Standortkonzepts berechnen unter welchen Vorausset-
zungen die Bitumenkalthandhabung fiir Teile der jeweiligen Versorgungsketten
geeignet ist. Gerade in diesem Beispiel kdnnen die integrierten Kostenfunktio-
nen dazu dienen, die zuklnftigen Kosten fiir die Kalthandhabungstechnologien
und ihre Potentiale gegeniber HeiRhandhabung abzuschatzen. Hierzu ist es
auch moglich das Modell auf eine spezifischere Betrachtung von Bitumensorten
zu erweitern.

Daneben sind zahlreiche methodische Erweiterungen denkbar. So wére es
denkbar, das Modell als akteurs- oder agentenbasiertes Modell auszufiihren,
bei dem die einzelnen Liefer- und Produktionsstandorte eigenstdndig agieren
bzw. lernen. Des Weiteren konnte das Modell um statistische Berechnungen
erweitert werden, die es ermoglichen die Vorhersageproblematik der Bitu-
menpreise genauer zu analysieren, und in den Entscheidungsprozess einzube-
ziehen.
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7 Okologische Bewertung von Methoden der
Bitumenhandhabung

Nachdem in Kapitel 6 die Technologiekombination ermittelt werden, mit der
das Referenzunternehmen seine Bitumenlogistik optimal gestalten und somit
Gesamtkosten einsparen kann, werden die zur Anwendung kommenden Tech-
nologien in diesem Abschnitt unter 6kologischen Gesichtspunkten der HeiR-
handhabung gegeniibergestellt. Durch eine 6kobilanzielle Bewertung von Heil3-
und Kaltlagerung und den hierdurch bedingten Handhabungsschritten wird ei-
ne Entscheidungsfindung bei der Technologieauswahl zusatzlich unterstitzt.

Zunachst werden die Voriiberlegungen dargelegt, die Methodik bei der Erstel-
lung von 6kologischen Bewertungen vorgestellt und schlieRlich wird eine Oko-
bilanzierung nach ISO 14044 (2006-10) und I1SO 14040 (2009-11) durchgefiihrt
und die Ergebnisse ausgewertet.

7.1 Grundlegendes zur Okobilanzierung

Zunichst seien hier einige grundlegende Begriffe erklart. Okobilanzen sind in
ISO 14044 (2006-10) (I1SO06) definiert als ,,Zusammenstellung und Beurteilung
der Input- und Output-Fliisse und der potentiellen Umweltwirkungen eines
Produktsystems im Verlauf seines Lebensweges”. Es wird also nicht ein Zustand
des betrachteten Gegenstandes untersucht, sondern sein gesamter Lebensweg
[HeGuHuLa92a], wobei ISO 14040 (2009-11) (ISO09) den Lebensweg als aufei-
nander folgende und miteinander verbundene Stufen eines Produktsystems
von der Rohstoffgewinnung oder Rohstofferzeugung bis zur endgltigen Besei-
tigung definiert. Das heil3t, es konnen Produkte oder Prozesse bewertet wer-
den. Die Okobilanzierung hilft unter anderem ,beim Aufzeigen von Méglichkei-
ten zur Verbesserung der Umwelteigenschaften” und dient dazu, Entschei-
dungstrager entsprechend zu informieren [ISO09].
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Hierzu werden folgende Phasen einer Okobilanz-Studie beschrieben [Ko09]:
1) Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen

2) Erstellung der Sachbilanz

)
3) Durchfiihrung der Wirkungsabschatzung
4) Optional: Normierung und Gewichtung

)

5) Auswertung

Die vorgesehene Anwendung beeinflusst in der ersten Phase die Studie hin-
sichtlich ihres Betrachtungsrahmens, also die Systemgrenzen der Okobilanz. Die
Phase der Sachbilanzerstellung kann als Bestandsaufnahme Uber Input- und
Output-Daten verstanden werden. In der Literatur wird hier oft auf Sachbilan-
zergebnisse von Stoff- und Energiestrommodellierungen zurlickgegriffen, die
im Kontext friherer Untersuchungen bereits erstellt wurden. In der dritten
Phase der Wirkungsabschatzung wird die Umweltrelevanz des Produktsystems
abgeschatzt. Schliefllich dient die Auswertung der Berechnungsergebnisse als
Basis fur Schlussfolgerungen und Verbesserungsvorschlage zur Modifikation
der Prozesskette.

Enthélt eine Okobilanz keine Wirkungsabschitzung, so wird von einer Sachbi-
lanz-Studie gesprochen. Sie ist naturgemaR eine Vorstufe der 6kologischen Be-
wertung, darf aber laut ISO 14040 [ISO09] nicht mit der oben beschriebenen
Okobilanz-Studie verwechselt werden. Beide Studien werden in der Norm be-
schrieben. Sowohl die Norm als auch Heijungs [HeGuHulLa92a] weisen aus-
driicklich darauf hin, dass Okobilanzen im Kontext mit anderen Untersuchun-
gen wie O0konomischen Analysen des Produktionssystems gesehen werden
missen.

Viele Umweltbehorden weltweit haben inzwischen Open-source-Datenbanken
angelegt, in denen nicht nur Daten zur Erstellung von Stoffbilanzen der wich-
tigsten industriellen Grundstoffe, sondern auch ein Katalog an Entwicklungen
im Bereich der Methodik zur Verfligung stehen. So stellt das Umweltbundes-
amt (UBA) die GEMIS-Datenbank unter anderem zur Bestimmung des kumulier-
ten Energieaufwands eines Produktionssystems kostenlos zur Verfligung. Das
,Environmental Protection Agency” in den USA pflegt dartiber hinaus eine Da-
tenbank aller Okobilanz-Datenbanken weltweit, einschlieRlich Veréffentlichun-
gen jeder Art in diesem Bereich [EPA11].
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7.2 Stand der 6kologischen Bewertung in der Asphaltindustrie

In gleichem MaRe, in dem die Methoden der Okobilanzierung in Wissenschaft
und Industrie insgesamt an Bedeutung gewonnen haben, nahmen sie auch Ein-
fluss auf die Untersuchung verschiedenster Produktsysteme der Asphaltpro-
duktion. Eine kurze Auflistung der bedeutendsten bisherigen Veroffentlichun-
gen im Bereich Okobilanzierung in der StraRenbauindustrie liefern Huang, Bird
und Heidrich [HuBiHe09]. So wurde zunachst zwischen 1993 und 1995 erstmals
ein Sachbilanz-Modell Uber den Lebenszyklus von StralRen von der ,Schwedi-
schen Nationalen StraBenverwaltung” entwickelt (Eine zweite Auflage erfolgte
in 2001) [St01]. 1998 wurde von der ,European Asphalt Pavement Association”
(EAPA) und Eurobitume eine Sachbilanzanalyse erstellt, die sich insbesondere
mit Asphalt und Asphalt-Recycling-Material (RC) beschéftigte (Die dritte Aufla-
ge wurde 2005 veroffentlicht) [St05]. In der Zwischenzeit wurde bis 1999 eine
Okobilanz fiir den Baustoff Bitumen erstellt, die alle Produktionsschritte von
der Rohdlgewinnung bis zum Raffinerieprodukt umfasst. Diese Studie wurde
ebenfalls von Eurobitume in Auftrag gegeben [Eu99]. Das Technische For-
schungszentrum Finnlands (VTT) veroffentlichte zundchst 1996 eine verglei-
chende Okobilanz von Asphalt und Betonfahrbahnen [HaM&96], auf deren
Grundlage 2001 vom VTT eine Okobilanz zur Nutzung von industriellen Neben-
produkten in StraRen erarbeitet wurde [MrEsLa01]. Birgisdottir von der Techni-
schen Universitat Ddnemarks (DTU) erarbeitete 2005 eine Okobilanz fiir den
Einsatz von Schlacke aus der stadtischen Abfallverbrennung in StralRen [BiO5].
SchlieRlich wurde in GroRbritannien vom ,,Built Research Establishment” (BRE)
ab 1998 eine Datenbank ,Environmental Profiles” angelegt, die den Ressour-
cenverbrauch von Baustoffen und Bauprodukten ebenso umfasste wie die Me-
thoden, Okobilanzen auf den Bausektor anzuwenden [HoEdAn99]. Im gesam-
ten Bausektor sind Okobilanzen in den letzten Jahren immer mehr in den Mit-
telpunkt der Betrachtungsweisen im Sinne des ,nachhaltigen Bauens” geriickt.

7.3 Stand der 6kologischen Bewertung von
Asphaltbindemitteldistributionsstriangen

Die Bindemittelversorgungskette zwischen Raffinerien und den Produzenten
bitumenhaltiger Baustoffe wurde bisher noch nicht unter 6kologischen Ge-
sichtspunkten untersucht. Dies kann darauf zurlickgefiihrt werden, dass gerade
in den letzten 20 Jahren, einem Zeitraum, in dem die Okobilanzierung zum gén-
gigen Instrument von Technologiebewertungen wurde, ein Grofteil der bi-
tumindsen Bindemittel direkt (,,just in time*) von der Raffinerie in die Asphalt-
mischanlagen geliefert wurde. Erst aufgrund starker Preisschwankungen in der
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jingsten Zeit ist die Thematik ergdnzender Instrumente der Versorgungssiche-
rung in den Mittelpunkt der Betrachtung gerlickt. Daher kommt es auch, dass
in den okologischen Bewertungen, in denen der Baustoff Teil der Stoffbilanz ist,
hier zumeist neben dem Aufwand flir das Rohmaterial nur ein konventioneller
Aufwand fiir einen Transport berticksichtigt wird (siehe Holldorb [Ho03] und
Eyerer und Reinhardt [EyRe00]). Selbst der sich hinsichtlich seines Energiebe-
darfs vom konventionellen Transport unterscheidende Heifltransport bleibt bei
Holldorbs Erstellung eines Okoprofils fiir Asphalt- und Betonbauweisen von
Fahrbahnen unberiicksichtigt [Ro03]. Anders als bei dem Logistikabschnitt bi-
tuminoser Bindemittel zwischen Raffinerie und Asphaltproduktion gibt es eine
Vielzahl von 6kologischen Bewertungen der vorhergehenden und anschlief3en-
den Materialstrome. So hat sich Eurobitume [Eu99] in “Partial life cycle inven-
tory or ‘eco-profile’ for paving grade bitumen” ausfiihrlich mit dem Produkti-
onssystem vom Rohdl zum fertigen Bitumenprodukt in der Raffinerie befasst.
Damit liegt die Systemgrenze dieser Untersuchung genau an der Stelle, an der
die Integration neuer Technologien der Asphaltbindemittellogistik (beispiels-
weise einer Abfillanlage) beginnt. Befasst sich eine 6kologische Bewertung ei-
nes Produktsystems mit dem StraRenbaustoff Asphalt, so schlieft der Untersu-
chungsrahmen oft erst an die hier betrachteten Verfahrensabschnitte an oder
vernachlassigt diese. Beispiele hierfiir liefern Pohle und Beyert [PoBe83],
Hakkinen und Makela [HaM&96] , Huang, Bird und Heidrich [HuBiHe09]. Die
erstmalige 0kologische Bewertung von Technologien, Technologiekombinatio-
nen und Versorgungsstrangen der Bitumenversorgungskette von Asphalt-
mischanlagen ist daher sinnvoll und notwendig.

7.4 Methoden zur 6kologischen Bewertung

Die Methoden der 6kologischen Bewertung werden bei Goedkoops [GoSp00]
zunachst lediglich in themenorientierte Methoden und schadensorientierte
Methoden unterteilt. Bei Heijungs und Wenzel [HeWe92] und Haunschild
[Ha98] wird die themenorientierte Methodik beschrieben, bei der die Auswir-
kungen der Nutzungsphase in Themenbereiche unterteilt werden. Goedkoops’
Eco-Indicator 95 [Go95] kann als Beispiel fiir die Beschreibung schadensorien-
tierter Methoden angesehen werden, bei der die Auswirkungen der Nutzungs-
phase modelliert werden. Der Eco-Indicator 95 wurde im Jahr 2000 durch den
Eco-Indicator 99 [GoSp00] erweitert und kann fortan, wie auch hier dargestellt,
als eigenstandige gesonderte Beschreibung der Eco-Indicator-Methode ange-
sehen werden. Zwischen 1978 [M(i78] und 2008 [G&08], [Vo08] wurden weite-
re Methoden entwickelt und angewendet, die im Folgenden vorgestellt wer-
den.
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7.4.1 Kumulierter Energieaufwand (KEA)

Der kumulierte Energieaufwand ist eine Methode der 6kologischen Bewertung,
die ausschlieRlich die Energieaufwendungen des Produktsystems und seiner
Vorketten als Grundlage der Wirkungsabschadtzung heranzieht. Auch die verfah-
renstechnisch bedingten Energieverluste dieser Vorketten werden mitberick-
sichtigt.

Damit stellt diese Methode einen Teil der Sachbilanz dar [Wal10]. GroRter
Nachteil der 6kologischen Bewertung liber den KEA ist, dass Umweltauswir-
kungen wie beispielsweise der Abbau abiotischer Ressourcen und Flachennut-
zung nicht vollstandig abgedeckt werden. Umweltauswirkungen im Bereich des
Treibhauseffekts hingegen werden zumindest teilweise durch den KEA abge-
deckt [Ko09]. Besonders gut eignet sich das Verfahren folglich fur die Bewer-
tung von Produktsystemen, die kaum physische Stoffstrome beinhalten, wie
beispielsweise die Verflissigung von Thermoplasten. Sasse [Sa01] hat in seiner
Arbeit die technisch-wirtschaftliche und umweltgerechte Ausgestaltung von
standort- und betriebstibergreifenden Entsorgungsnetzwerken untersucht und
die Umweltauswirkungen tiber den KEA abgeschatzt.

7.4.2 Material-Input pro Serviceeinheit (MIPS-Indikator)

Die am Institut fir Klima, Umwelt und Energie in Wuppertal entwickelte Me-
thode der 6kologischen Bewertung mittels Material-Input pro Serviceeinheit
(MIPS-Indikator) steht fur die Menge an Material, die insgesamt fiir das Erbrin-
gen eines Nutzens bendtigt wird. Ein Zahlenwert wird, wie in folgender Glei-
chung dargestellt, als Quotient aus Material-Input in der Produktion und Nut-
zen aus dem jeweiligen Produkt gebildet.

Materialmenge fiir Produktsystem
MIPS = ! ge fur Produktsy. 71
Nutzen bzw. Serviceein heit

Der Materialeinsatz setzt sich sowohl aus aufgewendeten abiotischen als auch
biotischen Rohstoffen, Bodenbewegungen, Wasser, Luft, Energietragern und
Grund-, Werk- und Baustoffen zusammen. Diese Form der Berechnung kann als
Materialintensitdtsanalyse in vielen Fachbereichen zur Anwendung kommen.

Anders als bei anderen Verfahren steht nicht der Output im Mittelpunkt der
Betrachtung, sondern der Input. Erst durch die Transformations- bzw. Produk-
tionsprozesse werden aus diesen Inputs Outputs, so dass diese, zumindest qua-
litativ, erfasst werden [Ri02]. Gerade in Unternehmen wird der MIPS-Indikator

199



herangezogen, um die EU-Verordnungen fiir eine Umweltbetriebsprifung
(Oko-Audit) zu einem groRen Teil zu erfiillen oder Ressourcenmanagementsys-
teme zu konzipieren. Von Nachteil ist hier allerdings, dass die mit dem Rohstof-
feinsatz verbundenen Emissionen auBer Acht gelassen werden. Die Methodik
wird bei Schmidt-Bleek [Sch97] beschrieben.

7.4.3 Konzept der Wirkungsindikatoren (CML-Methode)

Ein gutes Beispiel fir eine schadensorientierte dkologische Bewertung ist das
Konzept der Wirkungsindikatoren der sogenannten ,CML-Methode”. Das am
Zentrum der Umweltwissenschaften der Universitat Leiden (Centrum voor Mi-
lieukunde) in Holland entwickelte Verfahren entspricht den Vorgaben aus den
oben genannten ISO-Normen zur 6kologischen Bewertung [ISO06], [ISO09]. Die
Systemgrenzen der CML-Methode kdnnen nicht nur Produkte, sondern auch
Prozesse und ganze Betriebe beinhalten. Jede Wirkungskategorie entspricht ei-
ner spezifischen Umweltauswirkung, beispielsweise Ressourcenverbrauch,
Treibhauseffekt, Abbau der Ozonschicht, Versauerung, Eutrophierung, Som-
mersmog, Feinstaubbelastung, Toxizitat. Das Ziel der Methode ist es, alle direk-
ten stofflichen und energetischen Beziehungen zwischen der natirlichen Um-
welt und dem Produktsystem quantitativ abzubilden. Diese Quantifizierung er-
folgt durch ein Charakterisierungsmodell, das die Umweltbeziehungen und ein-
zelne Wirkungskategorien zusammenfasst. Mit dem Charakterisierungsmodell
werden die einzelnen Stoff- und Energiearten in einen quantitativen Zusam-
menhang zur Hohe der gesamten weltweiten Umweltbelastung gestellt [Ad0O0],
[HeGuHula92a], [HeGuHulLa92b]. Beispielsweise wird der stratosphdarische
Ozonabbau tUber das Charakterisierungsmodell ,,0zone Depletion” beschrieben.
Im Bereich der Bitumenkaltlogistik ist die CML-Methode noch nicht eingesetzt
worden. Allerdings werden regelmiRig Okobilanzstudien durch das Umwelt-
bundesamt in Auftrag gegeben [KLRe95], [Ti00], [DiDi00], [UmO02], [RaCrWa-
GeMaKn06], weswegen diese Methode der 0Okologischen Bewertung auch
,UBA-Methode” genannt wird [Ko09].

Nachteil der CML-Methode zur 6kologischen Bewertung ist einerseits, dass ihr
die Annahme zugrunde liegt, dass Emissionen gleicher Wirkung medieniber-
greifend zusammengefasst werden kdnnen, und andererseits, dass die auswir-
kungsorientierte Klassifizierung von Stoff- und Energiestrémen zur Wirkungsab-
schatzung dient. Hinzu kommt, dass eine eindeutige Interpretation der Ergeb-
nisse nur bei deutlicher Vorteilhaftigkeit einer Handlungsalternative méoglich ist
[Wil1].
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7.4.4 Okologische Knappheit (Umweltbelastungspunkte)

Bei der 6kologischen Bewertung mittels der Methode der 6kologischen Knapp-
heit werden die bilanzierten Stoff- und Energiefliisse, wie in folgender Formel
dargestellt, mit Okofaktoren multipliziert, um die Umweltbelastungspunkte
UBP zu berechnen.

UBP = ZMenge der Umweltauswirkungen, - Okofaktor,

k=1
[Ei08] 7-2
UBP Umweltbelastungspunkte in der Einheit UBP (Erklarung erfolgt im Text)
n Anzahl der Umweltauswirkungen im Modell
k Laufindex Uber die Umweltauswirkungen

Die Okofaktoren werden fiir die verschiedenen Einwirkungen entsprechend ih-
rer Schadlichkeit bestimmt. Dies beruht auf der Annahme, dass die Natur eine
gewisse Menge an Schadstoffen ohne kritische Auswirkung aufnehmen kann
[Sch07]. Die stoff- und energiespezifischen Okofaktoren setzen sich aus dem
Produkt der Faktoren Charakterisierung, Normierung und Gewichtung zusam-
men und weisen die Einheit Umweltbelastungspunkte je Jahr und Einheit des
jeweiligen Flusses auf [FrStJu08]. Das heiRt, die Einheit des Okofaktors ist
UBP/Einheit, der Umwelteinwirkung also UBP/g emittierte Substanz UBP/m?
Landnutzung oder UBP/MJ energetische Ressource.

Die Methode wurde von Miiller-Wenk [M{i78] und Braunschweig [Br82] entwi-
ckelt und zahlt zu den altesten Methodiken der 6kologischen Bewertung. Die
Berechnung des UBP wird unter anderem vom Bundesamt fiir Umwelt in der
Schweiz zur Abschatzung von Auswirkungen von Produktsystemen auf die na-
tlrliche Umwelt verwendet. Da bei dem Verfahren der aktuelle Materialfluss
eines Bezugsraums auf den kritischen Materialfluss dieser Region bezogen
wird, um so Gewichtungsfaktoren zu erhalten, kann eine hdhere Auflésung hin-
sichtlich regionaler Spezifika erreicht werden. Durch die Quadrierung des Ge-
wichtungsfaktors wird eine Uberschreitung der Umweltziele iberproportional
gewichtet [Ko00]. Am Ende kdnnen die Umweltbelastungspunkte der Einheit
UBP einfach aufaddiert werden.
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7.4.5 Eco-Indicator (EIP)

Die bereits zu Anfang erwahnte Methode der 6kologischen Bewertung mittels
Eco-Indikator 99 fasst dhnlich der Methode der 6kologischen Knappheit die un-
terschiedlichen Umweltauswirkungen zu einem Gesamtergebnis, den Eco Indi-
cator Points (EIP) zusammen. Bei der Entwicklung wurde davon ausgegangen,
dass der hierfir notwendige Gewichtungs-Schritt besonders kritisch fir die
Aussagekraft dieses Ergebnisses ist. Der Eco-Indicator wurde deshalb im , Top-
down-Verfahren” ausgearbeitet [GoSp00], das heil$t, Ausgangspunkt war die
Erstellung einer problemadaquaten Gewichtungsmethodik. Hierzu werden als
Wirkungsendpunkte entsprechend den Schadensbildern die menschliche Ge-
sundheit, die Okosystemqualitit und der Ressourcenverbrauch betrachtet. Die
Gewichtung dieser Wirkungsendpunkte beziehungsweise Schadensbilder ist
mehr oder weniger subjektiv. Allerdings gibt es eine Standardgewichtung, die
aus einer Expertenbefragung bei Erstellung der Methodik generiert wurde. Da-
nach werden die Wirkungsendpunkte menschliche Gesundheit und Okosys-
temqualitat mit je 40 % und der Wirkungsendpunkt Ressourcenverbrauch mit
20 % gewichtet [GoSp00]. Dies fiuihrt allerdings wiederum dazu, dass beispiels-
weise ein durch Umweltwirkungen erzieltes Todesopfer pro 1 Mio. Einwohner
2.B. 5% langzeitgeschadigter Okosysteme entspricht [Vill]. Die Eco-Indicator-
99-Methode wurde unter anderem in einer Studie aus der Schweiz zur 6kologi-
schen Bewertung von Biotreibstoffen, einschlieflich der Beriicksichtigung von
Biomethan als Treibstoff, eingesetzt [Za07].

7.4.6 Okoeffizienzanalyse (BASF)

Die Okoeffizienzanalyse der BASF SE beinhaltet neben 6kologischen Aspekten
auch die Wirtschaftlichkeit eines Produktsystems (Effizienz im Sinne der Nach-
haltigkeit). Dies dient dazu, unterschiedliche Produktsysteme hinsichtlich dieser
beiden Kriterien zu vergleichen. Dabei wird der gesamte Lebensweg eines Pro-
duktes dargestellt.

Die Hohe der Umweltbelastungen wird im Rahmen einer Okobilanz ermittelt
und in einem zweistufigen Aggregationsverfahren als dimensionslose Umwelt-
kennzahl, relativ zur mittleren Umweltbelastung aller betrachteten Alternati-
ven dargestellt. In jedem Aggregationsschritt werden die Bewertungsergebnis-
se zunachst Uber eine lineare Skalentranskription in relative Ergebniswerte zwi-
schen 0 und 1 tGberfihrt und anschliefend gewichtet [Ko09]. Die Gewichtungs-
faktoren setzen sich aus dem Produkt aus sogenannten subjektiven Gesell-
schaftsfaktoren und sogenannten Relevanzfaktoren zusammen. Die Relevanz-
faktoren gewichten die Bewertungsergebnisse relativ zu den gesamten Um-
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weltauswirkungen Deutschlands in dieser Wirkungskategorie und stellen somit
eine objektive GroRe dar. In der abschlieRenden Darstellung wird der mittleren
Umweltbelastung aller Produktalternativen der Wert 1 zugewiesen [SaKiDi-
WiZo02]. Umweltauswirkungen der Produktlebenswege und Gesamtkosten
werden als gleichberechtigt betrachtet. Externe Kosten werden fir die Ge-
samtkosten nicht bertcksichtigt. Die BASF SE hat das Verfahren in zahlreichen
Forschungsprojekten angewendet.

7.5 Okobilanzierungssoftware

Okobilanzierungen werden EDV-unterstiitzt durchgefiihrt. Es wird hierbei zwi-
schen Datenbanken und der Berechnungssoftware unterschieden. Es gibt uni-
versitatsbasierte Datenbanken und beratungsbasierte Datenbanken. Die Har-
monisierung der vorhandenen Datensdtze ist noch nicht erfolgt [CuN096]. Die
nachfolgende Liste zeigt die bedeutensten Datenbanken:

1) Australian Life Cycle Inventory
2) BUWAL 250
3) Dutch Input Output

4) Ecoinvent

5) ELCD

6)  EDIP

7) Fanklin US LCI

8) German Network on Life Cycle Inventory Data
9) ITRI Database

10) ICAM LCA Data

11)  NREL

12)  NEEDS

Daneben gibt zahlreiche Softwaretools, wobei die folgenden flinf Hersteller die
meisten Lizenzen verkauft haben [SiCIBrAr05]:

13) SimaPro
14)  Gabi

15) Umberto
16) LCAIT
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17) NRE-LCA

Die EDV-Werkzeuge, die hier fir die 6kobilanzielle Betrachtung der Bitumenlo-
gitik herangezogen werden, sind in den nachsten Unterabschnitten beschrie-
ben.

7.5.1 Die Datenbank Ecoinvent

Die seit elf Jahren bestehende Datenbank Ecoinvent aus der Schweiz hat einen
vergleichsweise groBen Umfang an Datensatzen der Okobilanzierung. Die Nut-
zung dieser Datenbank ist kostenpflichtig, wobei die Lizenz zur Einsicht aller Da-
ten auch Uber den Erwerb der Berechnungssoftware eines kooperierenden
Softwareherstellers erworben werden kann. Die neueste und hier verwendete
Version der Datenbank Ecoinvent ist die Version 2.2, die auf Daten aus dem
Jahr 2010 beruht [FrJuNiAIDoDoHe07]. Die Datensdtze aus den Themengebie-
ten wie beispielsweise Transport, Elektrizitatsherstellung oder Materialherstel-
lung sind nach folgender Thematik strukturiert:

1) Prozesse: Diese enthalten Sachbilanzen und bewertete Ergebnisse zu Pro-
dukten und Dienstleistungen.

2) Elementarflisse: Sie beinhalten Bezeichungen von Schadstoffen und Res-
sourcen mit zugehoriger Einheit, Kategorie und Quelle.

3) Methoden der Wirkungsabschitzung: Bewertungsmethoden fiir Okobilan-
zen mit entsprechenden Faktoren.

Die jeweilige Ermittlung der Daten ist genau dokumentiert und innerhalb der
Datenbank einsehbar. Eine genaue Durchsicht dieser Dokumentationen ist fir
ihre Kombination in einer neuen 6kobilanziellen Betrachtung unerlasslich.

7.5.2ELCD

Die Datenbank des Joint Research Center der europdischen Kommission ist eine
vergleichsweise kleine Datenbank, die sich auf Daten spezialisiert, die von den
EU-Wirtschaftsverbanden erhoben werden. Sie beinhaltet derzeit vor allem Da-
ten aus den Bereichen Transportwesen, Materialherstellung, Abfallentsorgung
und Energieversorgung. Diese Datenbank ist kostenlos im Internet verfligbar.
Allerdings werden ihre Daten nicht regelmaRig aktualisiert. Hier wird daher in
erster Linie die Datenbank Ecoinvent verwendet und die ELCD-Datenbank nur
als Erganzung herangezogen.
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7.5.3 Umberto

Die Okobilanzierungssoftware Umberto ist neben LCAit, NIRE-LCA und SimaPro
eines der am haufigsten angewendeten nicht tabellenkalkulationsbasierten Be-
rechnungswerkzeuge. Umberto gliedert die Datenbestdnde ich drei einander
untergeordnete Ebenen. Auf der obesten Ebene befindet sich das Projekt. Das
Projekt umfasst alle Daten der Stoffstromanalyse. Darunter existiert die Szena-
rio-Ebene. Auf dieser Ebene wird ein projektspezifisches PETRI-Netz modelliert.
Es kann Gber mehrere Zeitperioden analysiert werden. Die einzelnen Zeitperio-
den stellen somit die unterste Modellebene dar.

In der Reihenfolge dieser Ebenen erfolgt auch die Bearbeitung einer Studie. Das
heillt, es wird mit der Projekterstellung begonnen, dann wird das untersuchte
Produktsystem als Prozessnetz abgebildet und Betrachtungsperioden werden
definiert. Prozesse (Transitionen) kénnen dabei wahlweise mit Daten oder
Funktionen gefillt werden.

Umberto wird hier fir die 6kobilanzielle Bewertung der Versorgungsstriange
der Bitumenkalthandhabung gewdhlt, weil es diese Ubersichtliche Form der
Netzpldne bietet. Es wird dadurch einfacher, den grofen Datenumfang der
Okobilanz zu handhaben. Einheiten werden automatisiert umgerechnet. Ein
nicht zu vernachldssigender Vorteil ist die leichte und liickenlose Integrierbar-
keit von Ecoinvent-Daten.

7.6 Okologische Bewertung der
Bitumenkalthandhabungstechnologie

Nachdem die Technologien der Bitumenhandhabung im Kapitel 4 vorgestellt
und in Kapitel 5 und 6 monetar bewertet und somit einander gegeniibergestellt
werden, wird nun abschlieRend eine 6kobilanzielle Bewertung der fiir das Refe-
renzunternehmen gewahlten Technologiekombination der Kalthandhabung
durchgefiihrt. Dabei wird auch ein 6kobilanzieller Vergleich mit der Heil}lage-
rung erfolgen.

Die Bitumenversorgungskette wird durch den Einsatz von Technologien der
Kalthandhabung komplexer. Dadurch misste zundchst der negative Einfluss auf
die Umwelt groRer sein als bei der HeiBhandhabung. Andererseits konnen mit-
tels der Kaltlagerung groRere Energiemengen eingespart werden, die negative
Auswirkungen kompensieren. Die Auswirkungen zu untersuchen und einander
gegenliberzustellen, ist Gegenstand dieses Abschnitts.
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In Unterabschnitt 7.6.1 wird im Detail erldutert, wie sich der Untersuchungs-
rahmen zusammensetzt.

Die Wahl der Bitumenmenge und damit der untersuchte Produktionszeitraum
werden in Unterabschnitt 7.6.2 erldutert. Anschliefend wird in Unterabschnitt
7.6.3 zunéachst eine Sachbilanz durchgefiihrt. Die Ergebnisse der 6kobilanziellen
Bewertung werden in Unterabschnitt 7.6.4 vorgestellt.

7.6.1Ziel und Untersuchungsrahmen

Die Ergebnisse der Okologischen Bewertung werden Teil der Entscheidungs-
grundlage im Kontext der Bitumenkaltlogistik. Deshalb sind die Technologien
der verglichenen Logistikketten genau zu spezifizieren. Gewahlt wird der Ver-
gleich der im Unternehmen (blichen Heil3logistik mit der neuartigen Kaltlogis-
tik, unter Integration der Strabox und konventioneller Verfliissigungstechnolo-
gien. Entscheidend bei der Wahl der Technologiekombination Strabox mit kon-
ventioneller Verflissigung fir den 6kobilanziellen Vergleich mit dem Produkti-
onsstrang der Heilllagerung war allerdings, dass im Rahmen dieser Arbeit die
Technologien zundchst modellhaft, mittels eines mathematischen Optimie-
rungsmodells zur Minimierung der Gesamtkosten in die Strukturen eines Refe-
renzunternehmens integriert werden (Kapitel 6). Die Erkenntnisse hieraus bil-
deten die Grundlage der Entscheidung fiir die Strabox als interessantes Gebin-
desystem fiir die 6kologische Bewertung.

Aus der durchgefiihrten Technologiebewertung ergibt sich auch, dass sich die
konventionelle Verflissigungsanlage aufgrund ihrer geringen fixen Kosten ins-
besondere fiir Produktionschargen anbietet, bei denen keine hohen Vorgaben
hinsichtlich Verflissigungsleistung gegeben sind. Aus der Praxis ist bekannt,
dass dies in vielen Asphaltmischanlagen der Fall ist. Auch die Berechnungen des
mathematischen Modells ergaben eine Empfehlung hinsichtlich einer dezentra-
len Aufgliederung der Distributionsstellen der Bitumenkaltlogistikkette und
verhaltnismaRig kleiner Verflissigungschargen am Lagerstandort.

Eine vergleichende zusatzliche Beriicksichtigung der Just-in-time-Handhabung
des Bindemittels im Rahmen der 6kologischen Bewertung wird hier gleich zu
Anfang ausgeschlossen, da offensichtlich viel geringere Auswirkungen in beina-
he allen Wirkungskategorien zu erwarten sind. So liegen bei Tagespreisliefe-
rungen keine stofflichen Aufwendungen fiir Bindemittelverpackung, Heil}lage-
rung, Wiederverflissigung und zuséatzlichen Transport in dem definierten Be-
trachtungsrahmen vor.
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Die Wirkungskategorien, die in der Auswertung betrachtet werden, basieren
auf den untersuchten Wirkungskategorien des Eco-Indikator 99. Es handelt sich
hierbei um die menschliche Gesundheit, Ressourcen und die Okosystemquali-
tat. Die menschliche Gesundheit bildet sich aus den Unterkategorien radioakti-
ve Strahlung, Klimawandel, krebserregende Stoffe, Atemwegserkrankungen
und Ozonabbau. Ressourcen umfassen fossile Brennstoffe und Mineralien,
wiahrend die Okosystemqualitit in Landnutzung, Versauerung, Eutrophierung
und Okotoxizitit aufgegliedert wird. Eine im Eco-Indicator vorgenommene Ge-
wichtung, bei der die menschliche Gesundheit und die Okosystemqualitat star-
ker als die Ressourcen gewichtet werden, wird jedoch nicht ibernommen. Die
Normierung, deren Werte aus Tabelle 7-1 entnommen werden kénnen, wird
jedoch beibehalten. Die Normierung basiert auf Werten fur Emissionen in Eu-
ropa, die wiederum Uber den Ressourceneinsatz pro Europder in einem Jahr
ermittelt wurden [TsPo03]. Die menschliche Gesundheit wird in der Einheit DA-
LY (Disability Adjusted Life Years) gemessen. Dies bedeutet, dass der ,Disnut-
zen” fur die Menschen, der sowohl einen friihzeitigen Tod als auch beispiels-
weise die Stérung des Menschen durch Atemwegserkrankungen erfasst, in die-
ser Einheit beriicksichtigt wird. Die Okosystemqualitdt wird in der Einheit
PDF*m?*a gemessen. Diese Einheit beriicksichtigt die Schadigung des Okosys-
tems, die durch toxische Emissionen, Versauerung und Eutrophierung oder die
Abnahme der Artenvielfalt durch die Beanspruchung der Landschaft verursacht
wird.

Tabelle 7-1: Normierung des Eco-Indicators

Wirkungskategorie Wert Einheit
Menschliche Gesundheit 0,0154 DALY
Okosystemqualitat 5130 PDF'm?a
Ressourcen 8410 MJ

7.6.2 Funktionelle Einheit und Betrachtungszeitraum

Die Ergebnisse der 6kologischen Bewertung beziehen sich jeweils auf eine vor-
her festgelegte GroRe. Diese funktionelle Einheit wird hier in Anlehnung an die
beispielhaft angenommene Produktionsmenge in Kapitel 5 ebenfalls 15.000
Tonnen/a betragen. Zugleich wird damit der Betrachtungszeitraum auf ein Jahr
festgelegt.

Prozesse, die neben dem Hauptprodukt ein Nebenprodukt hervorbringen,
missten beispielsweise mit Hilfe von Allokationsvorschriften bertcksichtigt
werden. In diesem Fall durften nicht alle verursachten Inputs und Outputs ei-
nem Produkt zugerechnet werden. Hierbei wiirde es Vorschriften bendtigen,
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inwieweit diese den einzelnen Produkten zugerechnet werden missen. In die-
ser Betrachtung ist dies der Fall im Bereich der Entsorgung der einzelnen Ver-
packungsvarianten. Hierbei entstehen Schleifen oder sog. ,loops”. Diese be-
schreiben, dass in diesem Prozess Elektrizitdt durch die Millverbrennung ent-
steht, die in anderen Bereichen verwendet werden kann. Die verwendeten Da-
tensatze dieser Millverbrennung vereinfachen diesen Prozess jedoch mit der
Annahme, dass gewissermalRen eine interne Schleife vorliegt und somit die
produzierte Energie direkt wieder in den Prozess der Miillverbrennung ein-
flieBt. Dies ist zwar nicht die exakte Abbildung des Prozesses, ist jedoch eine
haufig verwendete und akzeptable Vereinfachung des Systems. Die Produktsys-
teme umfassen alle relevanten Input- und Outputstréme der einzelnen Szena-
rien. Ein GrofRteil der Daten stammt aus der Ecoinvent-Datenbank. Die selbst
erhobenen Daten haben den Anspruch, moglichst vollstandig den tatsachlichen
Sachverhalt abzubilden. Zeitlich wird ein Rahmen von einem Jahr betrachtet.
Daher muss bericksichtigt werden, dass Inputs und Outputs der Betriebsstoffe
nur zu einem gewissen Anteil, gemaR ihrer erwarteten Gesamtlebensdauer, in
die Okobilanz einflieRen.

Geografisch gesehen umfasst der Untersuchungsrahmen Deutschland, wobei
hier die Grenzen nicht eindeutig gezogen werden konnen. Dies basiert zum ei-
nen darauf, dass die Datensédtze teils von Daten stammen, die in einem ande-
ren Land erhoben wurden, und zum anderen darauf, dass die Wirkungen nicht
geografisch eindeutig festgelegt sind. Im Sinne des technologischen Bezugs
wird darauf geachtet, dass moglichst aktuelle Datensatze verwendet werden,
um somit den Stand der Technik moglichst exakt abzubilden.

7.6.3 Erstellung der Sachbilanz

Zur Erfassung aller Stoffstrome in der Bitumenversorgungskette missen zu-
nachst einige Parameter festgelegt und Annahmen getroffen werden.

Fir die Bitumenhandhabung (Unterabschnitt 7.6.3.1) mit HeiRlagerung fallen
folgende Prozesse an:
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1) HeilRtransport im TKW vom Raffineriestandort ins Tanklager
2) Leerfahrt des TKW
3) Tanklagerung
4) HeiRtransport im TKW vom Tanklager in die Asphaltmischanlage
5) Leerfahrt des TKW
Fir die Bitumenhandhabung (Unterabschnitt 0) mit Kaltlagerung fallen folgen-
de Prozesse an:
1) Verpackung des Bitumens
a. Verpackungsmaterial
b. Verpackungsvorgang (Abfillen)
2) Kalttransport im LKW vom Raffineriestandort zum Kaltlager?’
3) Kaltlagerung
4) Wiederverflissigung

5) Heiltransport im TKW vom Lager- und zugleich Verfllissigungsstandort in
die Asphaltmischanlage

6) Leerfahrt des TKW
7) Abtransport der Verpackung

8) Verbrennen der Verpackung

In den nachfolgenden Unterabschnitten wird jeweils auf Herstellung, Entsor-
gung und Betrieb der fiir die Prozesse bendtigten Systeme eingegangen. Ledig-
lich die Transporte werden vorab dargestellt. Es ist zu erwarten, dass die
Transporte einen wesentlichen Teil der 6kologischen Auswirkungen verursa-
chen. Sowohl im Kontext der BitumenheilR- als auch der Kalthandhabung fallen
zusatzliche Transporte an. Dadurch unterscheiden sich diese Handhabungsfor-
men einerseits von der Just-in-time-Handhabung, aber auch zugleich unterei-
nander, da das Bitumen bei der Bitumenkalthandhabung theoretisch auch vom
Lager in die Verflissigungsanlage transportiert werden kann. Kapitel 6 hat al-

27 Der LKW kann anschlieRend vom Logistiker anderweitig beladen werden, weshalb
bei Kalttransporten — anders als bei TKW-Transporten — keine zusétzliche Leerfahrt
anfallt.
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lerdings gezeigt, dass aus 6konomischen Griinden die Lagerung und die Ver-
flussigung des erkalteten Bitumens am selben Standort sinnvoll sind. Der
Transport wird hier daher einerseits im Betrachtungsrahmen belassen, um die
genannten Handhabungsformen von der Just-in-time-Handhabung abzugren-
zen, zugleich wird allerdings angenommen, dass fiir die Heil3- und Kaltlagerung
mit der entsprechenden Handhabung dieselben Transportstrecken anfallen.
Damit werden diese beiden Verfahrensweisen besonders gut vergleichbar. Der
verwendete Datensatz gilt sowohl fiir TKW als auch LKW, da sich beide Fahr-
zeuge nur hinsichtlich der Aufleger unterscheiden.?® Der Transport, der hier im
Modell wie auch zumeist in der Praxis per TKW erfolgt, erfolgt sowohl zwischen
Raffinerie und Lager als auch zwischen Lager und Asphaltmischanlage, beispiel-
haft Giber eine Strecke von 150 km. Die Datensatze, die fir die Bilanzierung des
TKW-Transports verwendet werden, kommen aus der Ecoinvent Datenbank
und umfassen Fahrzeugbetrieb, -konstruktion, -unterhalt und -entsorgung so-
wie die Konstruktion, den Unterhalt und die Entsorgung der Stralle. Die Daten
wurden zwar im Jahr 2000 in der Schweiz erhoben, bilden jedoch den europai-
schen Durchschnitt ab [SpBaDoSch07]. Die zum Einsatz kommenden LKW ha-
ben eine Nutzlast von 25 Tonnen bei HeiRR- und bei Kalttransport. Des Weiteren
geht der Datensatz von einer TKW-Lebensdauer von 8 Jahren mit einer Ge-
samtkilometeranzahl von 540.000 km aus. Die jahrliche Fahrleistung betragt
demzufolge 70.000 km. Der Instandhaltungsaufwand des jeweiligen Fahrzeugs
in der Werkstatt ergibt sich ebenfalls aus dem oben genannten Datensatz
[SpBaDoSch07] und wird in Tabelle 7-2 gezeigt. Es wird angenommen, dass alle
LKW-Bestandteile entsorgt werden. Lediglich das Metall wird recycelt und die
Reifen in einer Zementfabrik verbrannt werden [SpBaDoSch07]. Fiir den Bau
des LKW wird eine Produktionsstatte mit insgesamt 1.300.000 m? Flache beno-
tigt, die anteilig in die Okobilanz einflieRt, deren Umschlag auf den einzelnen
LKW hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht wiedergegeben wird. Die
Produktion eines LKW bendtigt insgesamt 34.000 MJ Erdgas, 4.740 kWh Elektri-
zitat, 906 MJ Heizdl, 187 kg Diesel und 2.860.00 m® Wasser [SpBaDoSch07]. Der
fir den Betrieb benétigte Treibstoff und die dabei anfallenden Emissionen sind
ebenso in Tabelle 7-2 enthalten.

2 TKW werden daher zukiinftig im Kontext der Okobilanz auch als LKW bezeichnet.
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Tabelle 7-2: Daten [SpBaDoSch07] und Annahmen zur Erstellung der Sachbilanz der

Bitumentransporte und Leerfahrten

Parameter Wert Einheit
Gesamttransportstrecke fur Bitumen 300 km
LKW-Nutzlast 25 t
LKW-Fahrtstrecke p.a. 70.000 km
Instandhaltung in einem Jahr:
Ol 100 kg
Fett 50 kg
Olfilter 4 Stk.
Luftfilter 4 Stk.
Abgasrohr 0,3 Stk.
Backenbremse 0,6 Stk.
Reifen 100 Stk.
Elektrizitat 15.800 MlJel/LKW
Leichtes Heizol 56.700 MIJ/LKW
Verbrauch bei LKW-Produktion:
Erdgas 34.000 MJ
Elektrizitat 4,740 kWh
Heizol 906 MJ
Diesel 187 kg
Wasser 2.860.000 m3
Treibstoffverbrauch im Flottendurchschnitt 294,40 g/km
Emissionen im Flottendurchschnitt (Ecoinvent Report no. 14):
CO; 927,5 g/km
Schwefeldioxid 0,03 g/km
Kohlenmonoxid 1,90 g/km
NOx 9,70 g/km
Feinstaub 0,24 g/km
Kohlenwasserstoffe 0,29 g/km
Mehrverbrauch bei Beladung gegentiber Leerfahrt 63 %

7.6.3.1 Die Bitumenversorgungskette mit Heilllagerung

Neben den Transporten ist der HeiRlagertank die wesentlichste 6kobilanziell zu
untersuchende Komponente der BitumenheiRhandhabung. Fiir die Okobilanz
wird der Ecoinvent-Datensatz ,liquid storage tank, chemicals, organics” ver-
wendet, wobei eine Warmedammung von 0,15 Meter Dicke hinzugerechnet
wird. Neben dem Materialbedarf wird auch der Transport des Materials zum
Bauplatz beriicksichtigt. Hier wird von vier geheizten Tanks mit jeweils 4.000

211



Tonnen Ladekapazitdt und jeweils 5.000 Tonnen Jahresdurchsatz ausgegangen.
Zum Heizen werden 50 kWh/a pro Tonne Bitumen bendétigt, wobei dieser Ge-
samtheizbedarf laut Stripple [St01] zu 90 % elektrisch und zu 10 % mittels Heiz-
ol gedeckt wird. Die sich hieraus ergebenden Mengen und weitere Datengrund-
lagen sind Tabelle 7-3 zu entnehmen.
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Tabelle 7-3: Daten [StO1][FrJuNiAIDoDoHe07] und Annahmen zur Erstellung der

Sachbilanz der Bitumenheifhandhabung

Parameter Wert Einheit
Tankkapazitat 4.000 t
Anzahl laut Datensatz 4 Stk.
Jahresdurchsatz 5.000 t/Tank
Energiebedarf 50 kWh/t
davon aus elektrischem Strom 45 kWh/t
davon aus Heizél 5 kWh/t
Benstigte Menge an Heizol 430 g/t
berechnet mit:
Dichte des Heizdls 850 g/l
Heizwert des Heizdls 9.970 Wh/I
Strom-Mix
Kernenergie 25 %
Thermische Energie 55 %
Importe 10 %
Pumpspeicherkraftwerke 1 %
Wasserkraftwerke 3 %
Abfalle 1 %
Nutzungsdauer des Bitumentanks 50 Jahre
Stahlverbrauch pro Tank 104 Tonnen
Transport der Materialien der vier Tanks auf die Baustelle
StraBentransport 66.800 tkm
Schienentransport 288.500 tkm
Wartung der Tanks
Lackierungsvorgang alle 17 Jahre
Lackierungsmaterial 1 t/Tank-
Lackierung
Warmedammung (Ecoinvent Report no. 7)
Dichte der Ddmmung 50 kg/m?3
Dicke an der Wand 15 cm
Dicke am Boden 50 cm
Dicke an der Decke 30 cm
Landschaftsverbrauch der Tanks 2200 m?

Die mit den Werten ermittelte Sachbilanz der Bitumenheifhandhabung befin-

det sich im Anhangkapitel 9.6 dieser Arbeit.
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7.6.3.2 Die Bitumenversorgungskette mit Kaltlagerung

Da anders als bei Transport und Tanklagerung fiir die neuen Technologien der
Bitumenkalthandhabung keine Datensdtze vorhanden sind, von denen ausge-
hend die Bilanzierung durchgefiihrt werden kann, missen hier mehrere An-
nahmen getroffen werden, die in diesem Unterabschnitt ausfiihrlich vorgestellt
werden. Wichtige Daten und Annahmen, die im nachfolgenden Text nicht ent-
halten sind, werden in Tabelle 7-4 wiedergegeben.

Als zusatzlicher Aufwand ist zunachst die Verpackung zu betrachten. Die MalRe
der fur das Referenzunternehmen als optimal ermittelten Verpackung, der
Strabox, betragen 0,7 m - 0,31 m - 0,475 m. Fir die Herstellung von Karton im
Allgemeinen kann ein Ecoinvent Datensatz herangezogen werden. Hierin sind
das Schneiden, Falten und Bedrucken der Kartons enthalten. Es wird keine Ab-
fllanlage bendtigt, da das Befiillen der Kartonagen direkt und bei bis zu 200 °C
moglich ist. Der Abfillvorgang kann hier daher vernachlassigt werden.

Die Parameter zur Bilanzierung des Transports werden in Tabelle 7-2 vorge-
stellt. Auch zu jedem Bitumenkalttransport fallen Leerfahrten an. Da der Trans-
portdienstleiter den LKW aber zumeist zu anderen Zwecken nutzen kann, wer-
den hier nur 14 % der Fahrt angesetzt.

Da die Kartonagen nicht ausreichend witterungsresistent sind, wird fir die La-
gerung auf den Asphaltmischanlagen ein Industriezelt (PVC-WeiR) bendtigt. Im
Zelt wird pro gelagerte Bitumentonne ein Quadratmeter Platz bendtigt. Hinzu
kommt ein Zuschlag von 5 % zum Rangieren.

Der Bau der Verfliissigungsanlage wird mit dem Ecoinvent Datensatz ,building
machine” abgeschéatzt. Der Energiebedarf und der Materialtransport fiir den
Bau der Anlage sind hierin bericksichtigt. Da davon ausgegangen werden kann,
dass die Maschine zu 100 % recycelt wird, ist gemaR Althaus [AIHiOsKiiLe07-1]
die Gerateentsorgung mitberiicksichtigt.

Es wird angenommen, dass die Verpackungen nach einmaligem Gebrauch ent-
sorgt werden miissen. Dies erfolgt durch Verbrennen, wobei hier davon ausge-
gangen wird, dass die dabei gewonnene Energie wieder genutzt werden kann.
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Tabelle 7-4: Daten [Hi07-1][Hi07-2][Do09] und Annahmen zur Erstellung der
Sachbilanz der Bitumenkalthandhabung

Parameter Wert Einheit

Verpackungsmaterial der Kartonverpackung

Abmessungen gefaltet

Lange 0,70 m

Breite 0,31 m

Hohe 0,475 m
Silikonschicht

Dicke 0,01 mm

Dichte 1.120 kg/m3
Abfillgewicht 103 kg
Eigengewicht der Kartonage inklusive Anteil am 2,48 kg

Kartondeckel?®

berechnet mit:

Dichte 903 g/m?

Flache 2,8 m?/Stk.

Herstellung von Karton
(Ecoinvent Report no. 11)

Landschaftsverbrauch 12.000 m?/Produktions-
statte
Zeit zum Aufbau der Produktionsanlage 2 Jahre
Bestandteile der Produktionsanlage
Hallen 80 %
Hoéhe 10 m
Lebensdauer 50 Jahre
Maschinen 20 %
Gesamtgewicht 2.500 t
Lebensdauer 25 Jahre
Bestandteile der Maschinen®
Chromstahl 70 %
Stahl 25 %
Plastik 4 %
Elektronik 1 %

29 Jeweils drei Kartonbehlter teilen sich einen Deckel.

30 Bej der Entsorgung der Maschinen wird der Kunststoff thermisch verwertet, die
Elektronik entsorgt und das Metall zu 100 % recycelt.
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Parameter Wert Einheit
Lebensdauer der Produktionsanlage fiir Kar- 50 Jahre
tons
Produktionskapazitat 14.000 t/lahr
StraBentransporte der Hilfsstoffe 150 tkm
StraRentransport der Kartons 100 tkm
Elektrizitat 0,114 kWh/kg
Material (wg. Verschnitt) 1,093 kg/kg
Druckfarbe 2 glkg
Klebstoff 10 g/kg
Leichtes Heizdl 11,6 g/kg
Bitumenkaltlager
Platzbedarf (siehe Text) 1,05 m?/t
Industriezelt
Stahlwande aus Trapezblechen
(RAL 9006-weil3)
Hohe 3,40 m
Dicke 0,75 mm
Firsthohe 6,64 m
Aluminiumbinderabstand 4,00 m
Verflissigungsanlage
Verflussigungsleistung 2 t/h
Platzbedarf 21,96 m?/Anlage
Leergewicht 5.800 kg
Brennerleistung 110 kWh
Pumpe
Energiebedarf 4 kWh
Leistung 10 m3/h
Anlagenbau
(Ecoinvent Datensatz ,,building machine”)
Materialtransport
Schienentransport 600 tkm
StraRentransport 50 tkm
Energiebedarf flr den Anlagenbau
Elektrizitat (Strom-Mix siehe Tabelle 7-3) 5.319 kWh
Erdgas 58.000 MJ
Verpackungsentsorgung (Ecoinvent Report no. 13)
Wasseranteil 19,6 %
Transportstrecke zur Verbrennungsanlage 10 km
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Die mit den Werten ermittelte Sachbilanz der Bitumenkalthandhabung befin-
det sich im Anhangkapitel 9.6 dieser Arbeit.

7.6.4 Durchfiihrung der Wirkungsabschatzung

Die Bewertung wird gemaR Unterabschnitt 7.6.1 mittels des Eco-Indikator 99
durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung basieren auf den Wir-
kungskategorien dieser Methode:

1) Menschliche Gesundheit
- Radioaktive Strahlung
- Klimawandel
- Krebserregende Stoffe
- Atemwegserkrankungen
- Ozonabbau
2) Ressourcen
- Fossile Brennstoffe
- Mineralien
3) Okosystemqualitit
- Landnutzung
- Versauerung & Eutrophierung
- Okotoxizitat
Diese Kategorien decken einen Grof3teil der 6kologischen Problemfelder ab und
sind in der Betrachtung breit gefachert. Damit wird gewahrleistet, dass die
Auswertung nicht nur einzelne Problemfelder herausgreift, sondern eine um-
fassende 6kologische Bewertung ermoglicht. Die mittels Umberto berechneten
Umweltauswirkungen der Handhabungsformen in diesen Kategorien werden in
diesem Abschnitt vorgestellt. Zunachst wird in Unterabschnitt 7.6.4.1 auf die
BitumenheiBhandhabung und anschlieBend in Unterabschnitt 7.6.4.2 auf die
Bitumenkalthandhabung eingegangen. Eine Gegenlberstellung der beiden
Handhabungsformen erfolgt in Unterabschnitt 7.6.4.3. Zur Erleichterung der

Darstellbarkeit werden in diesem Abschnitt alle mit Umberto ermittelten Eco-
Indikator-Punkte mit 1000 multipliziert.
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7.6.4.1 Auswirkungen der BitumenheiBhandhabung

Die durch die Berechnung (Charakterisierung) ermittelten Werte der einzelnen
Wirkungskategorien sind in Tabelle 7-5 dargestellt. Davon werden einige im
Einzelnen ndher beschrieben. Fir diese detaillierte Darstellung werden die Er-

gebnisse stets in Punkten des Eco-Indikators angegeben.

Tabelle 7-5: Bewertung der Bitumenheihandhabung in Eco-Indikator-99-Punkten in

den Wirkungskategorien

Kategorie Eco-
Unterkategorie Indikator99
Punkte
(EIP)
Menschliche Gesundheit
Radioaktive Strahlung 115,00 EIP
Klimawandel 5.240,69 EIP
Krebserregende Stoffe 777,28 EIP
Atemwegserkrankungen 13.611,73 EIP
Ozonabbau 2,86 EIP
Total 19.747,54 EIP
Ressourcen
Mineralien 1.912,10 EIP
Fossile Brennstoffe 60.546,53 EIP
Total 62.458,63 EIP
Okosystemqualitit
Landnutzung 1.193,69 EIP
Versauerung & Eutrophierung 1.488,38 EIP
Okotoxizitat 1.578,70 EIP
Total 4.260,77 EIP

Alle Auswirkungen werden von den beiden hier betrachteten Vorgangen des
Bitumentransports und der Bitumenlagerung in HeiBlagertanks verursacht. Ab-
bildung 31 zeigt auf, inwieweit die Auswirkungen jeweils von diesen beiden

Vorgangen beeinflusst werden.
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Abbildung 31: Auswirkungen aus links Transport und rechts Lagerung in Eco-

Indikator-Punkten

Es wird deutlich, dass der BitumenheiRtransport einen GroRteil der Auswirkun-
gen verursacht. In beiden Verfahrensschritten wird weit Gber die Halfte der
Umweltauswirkungen durch den Ressourcenverbrauch verursacht. Dies ist auf
den jeweils groRen Verbrauch fossiler Brennstoffe (Diesel und Heizol) zuriickzu-
fUhren.

7.6.4.2 Auswirkungen der Bitumenkalthandhabung

Analog der Untersuchung im vorhergehenden Unterabschnitt sind auch hier die
Ergebnisse der einzelnen Wirkungskategorien nach der Charakterisierung in
Tabelle 7-6 dargestellt.
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Tabelle 7-6: Bewertung der Bitumenkalthandhabung in Eco-Indikator-99-Punkten in

den Wirkungskategorien

Kategorie Eco-
Unterkategorie Indikator99
Punkte
(EIP)
Menschliche Gesundheit
Radioaktive Strahlung 69,74 EIP
Klimawandel 4.808,44 EIP
Krebserregende Stoffe 1.757,80 EIP
Atemwegserkrankungen 15.984,25 EIP
Ozonabbau 3,84 EIP
Total 25.624,05 EIP
Ressourcen
Mineralien 1.234,41 EIP
Fossile Brennstoffe 91.749,65 EIP
Total 92.984,06 EIP
Okosystemqualitit
Landnutzung 10.149,44 EIP
Versauerung & Eutrophierung 1.655,73 EIP
Okotoxizitat 2.024,42 EIP
Total 13.829,59 EIP

Die Umweltauswirkungen werden durch die Verfahrensschritte Abfillung, La-
gerung, Wiederverflissigung, das Verpackungsmaterial und den Transport ver-
ursacht. Abbildung 32 zeigt, inwieweit die einzelnen Umweltauswirkungen von

den jeweiligen Verfahrensschritten verursacht werden.
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Abbildung 32: Auswirkungen aus den Verfahren der Bitumenkalthandhabung in

Eco-Indikator-Punkten
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Wie bereits bei der Bitumenheilogistik wird auch in der Bitumenkaltlogistik
und ihren Vorketten eine groRe Menge fossiler Brennstoffe verbraucht und
damit eine grofle Indikatorpunktesumme in der Kategorie Ressourcen verur-
sacht.

7.6.4.3 Gegeniiberstellung der Handhabungsformen

Stellt man die — in Eco-Indikator-99-Punkten ausgedriickten — Auswirkungen
der beiden Handhabungsformen in der Bitumenlogistik einander gegeniber so
stellt man fest, dass die Bitumenheihandhabung 6kologisch sinnvoller ist als
die Bitumenkalthandhabung.

71
HeiBbitumen 60
1
i
2
Kaltbitumen 10 91
2
A
0 10 20 30 a0 50 60 70 80 a0 100 110 120 130
Tausend ECO-Indikatorpunkte
Okotoxizitit [ |Fossile Brennstoffe [ Krebserregende Stoffe
[ |Versauerung & Eutrophierung || Mineralien Il Klimawandel
Landnutzung B atemwegserkrankungen [Jll Radioaktive Strahlung
Abbildung 33: Gegenuberstellung der 6kologischen Auswirkungen von

Bitumenheil- und -kalthandhabung in tausend ECO-Indikator-99-Punkten

Die Anzahl der ermittelten Eco-Indikator-Punkte ist fast in allen Wirkungskate-
gorien der Bitumenkalthandhabung groRer oder annahernd gleich der Anzahl
der Eco-Indikator-Punkte der BitumenheiBhandhabung. Insbesondere der
Mehraufwand an fossilen Brennstoffen fallt stark ins Gewicht.

Unter 6kologischen Gesichtspunkten scheint die BitumenheiRhandhabung da-
her sinnvoller als die Bitumenkalthandhabung.
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7.7 Zusammenfassung der 6kologischen Bewertung

Nachdem in Kapitel 6 festgestellt wird, dass fiir das Referenzunternehmen die
Lagerung in Kartonverpackungen mit der Errichtung integrierter Lager- und
Verflussigungsstandorte 6konomisch sinnvoller ist als die HeiRBlagerung, derer
sich das Unternehmen bisher bedient, werden in diesem Kapitel beide Verfah-
rensweisen zusatzlich unter 6kologischen Gesichtspunkten untersucht. Hierzu
wird zunachst der Untersuchungsrahmen definiert und weitere Annahmen ge-
troffen. Es konnten groRtenteils Daten der Eco-Invent-Datenbank herangezo-
gen werden. Die Modellierung der Versorgungskette erfolgte in Umberto.

Eine abschlieBende Gegentiberstellung der beiden untersuchten Bitumenver-
sorgungsketten zeigt, dass die Anwendung der in Kapitel 6 bestimmten Techno-
logiekombination eine erhdhte Belastung der Umwelt zur Folge hat. Vornehm-
lich aufgrund des erhéhten Bedarfs an fossilen Brennstoffen steigt der Ressour-
cenbedarf der gesamten Kalthandhabungskette derart stark an, dass sie mit
insgesamt 129.400 EPI zirka 50 % mehr Eco-Indikator-Punkte hat als die HeilR-
handhabungskette (zirka 86.400 EPI). Es darf dabei allerdings nicht vergessen
werden, dass insbesondere bei langeren Lagerzeiten die Kalthandhabung ge-
genliber der HeiBhandhabung aufgrund des verminderten Warmeenergiebe-
darfs wahrend der Lagerung 6kologisch vergleichsweise gilinstiger wird. Dar-
Uber hinaus ermoglicht es das Standortplanungsmodell in Kapitel 6, die Trans-
portstrecken mittels einer geeigneten Wahl der neuen Kaltlagerstandorte ge-
genliber der HeiBhandhabung zu reduzieren. Dass gerade beim Errichten neuer
Standorte die Kaltlagerung unter 6konomischen Gesichtspunkten sinnvoller ist,
hat die Modellauswertung in Kapitel 6 ebenfalls gezeigt. Letztendlich muss da-
her im Kontext der Errichtung neuer Lagerstandorte zwischen Okologie und
Okonomie abgewogen werden. Eine Sensitivitatsanalyse, die hier nicht durch-
gefiihrt wird, konnte zeigen, inwiefern eine Verkiirzung der Transportwege o-
der eine Erh6hung der Lagerzeiten den ermittelten Unterschied beeinflussen
kénnen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Erklartes Ziel dieser Arbeit ist es, aktuelle Probleme der Bitumenlogistik durch
die modellhafte Integration neuer Technologien der Bitumenkalthandhabung
zu lsen. Hierfiir werden sowohl die existierenden Systeme der Versorgungssi-
cherung als auch ihres Teilbereichs, der physischen Bedarfsdeckung, vorgestellt
und verglichen. Neben der damit verbundenen Untersuchung ihrer Wirtschaft-
lichkeit und 6kologischen Auswirkungen werden auch Parameter bestimmt, die
die Technologie-, Kapazitaten- und Standortwahl beeinflussen und durch deren
Kenntnis es somit moglich wird, die Entscheidungsfindung in diesem Kontext zu
erleichtern.

Zur Bearbeitung der aufgezeigten Aufgabenstellung wird die sich ergebenden
Forschungsfragen in Kapitel 1 genau definiert. Kapitel 2 dient dazu, zunachst
grundlegende Zusammenhdnge der Bitumenspezifikation, -produktion und -
logistik und schlieflich der Asphaltproduktion vorzustellen. Hieraus werden die
technischen Besonderheiten der Bitumenhandhabung deutlich. Daneben ist es
moglich, Verdnderungen auf den Bitumen- und Asphaltmarkten vorzustellen
und hieraus die sich abzeichnenden Trends herauszuarbeiten. Es wird deutlich,
dass die Probleme im Bereich der Bitumenversorgung zukiinftig zunehmen
werden. Die zur Verfligung stehenden Methoden der Versorgungssicherung
werden in Kapitel 3 vorgestellt. Hierbei wird eine Unterscheidung in Preisabsi-
cherungsmethoden beim Einkauf (bzw. einkaufsseitige Absicherungsmethoden)
und Methoden der physischen Versorgungssicherung getroffen. Die Auspra-
gungsformen beider Bereiche werden vorgestellt. Es zeigt sich, dass die Lage-
rung von Bitumen eine sinnvolle Alternative zu Termingeschaften darstellt. Um
die vergleichsweise komplexe Kaltlagerung unter 6konomischen und 6kologi-
schen Gesichtspunkten besser mit der BitumenheiRlagerung vergleichen zu
kénnen, wird die damit verbundene Kalthandhabung in Kapitel 4 hinsichtlich
der zur Verfliigung stehenden Abfill-, Verpackungs- und Verflissigungstechno-
logien ausfihrlich beschrieben. Hieraus ergeben sich bereits mehrere Kombina-
tionsmoglichkeiten von Verpackungs- und Verflissigungstechnologien, die in
sogenannten Technologiekombinationen zusammengefasst werden.

Um die Kosten der zur Anwendung kommenden Technologien der Bitumen-
kalthandhabung genau zu beschreiben, werden in Kapitel 5 zundchst Methoden
der Investitionsschatzung herangezogen. Aufbauend auf den berechneten Wer-
ten wird es damit anschlieBend maoglich, investitions- und betriebsmittelver-
brauchsabhangige Kosten zu beschreiben. Fir jede Technologiekombination
kénnen so die jeweiligen Kostenfunktionen generiert werden, die in Kapitel 6 in
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ein mathematisches Optimierungsmodell integriert werden. Das Modell wird in
GAMS als gemischt-ganzzahliges lineares Optimierungsproblem formuliert. Die-
ses allgemeingiiltige Modell wird dann auf ein Referenzunternehmen in
Deutschland angewendet. Hierzu werden die unternehmensspezifischen Daten
und Parameter in das Modell integriert, nachdem die zur Verfligung stehenden
Produktionsstandorte hinsichtlich ihrer Eignung fir den Modellldsungsraum
analysiert wurden. Anschliefend werden Preis- und Bedarfsdaten und andere
Parameter variiert, um deren Einfluss auf die UntersuchungsgrofRen — Gesamt-
kostenreduktion, Technologien, Standorte und Kapazitdaten — ermitteln zu kén-
nen. Es zeigt sich, dass sich je nach Anwendungsfall zirka 2 bis 4 % der jahrli-
chen Gesamtkosten einsparen lassen, wenn die Bitumenkalthandhabung im Re-
ferenzunternehmen eingesetzt wird. Dies gilt, insofern eine saisonale Preisdif-
ferenz von mehr als 80 € pro Tonne Bitumen vorliegt. An den ermittelten Tech-
nologiestandorten findet sowohl die Lagerung als auch die Wiederverflissigung
statt. Die geeignetsten Technologien werden ebenfalls bestimmt.

Um die Bitumenkalthandhabung abschliefend unter Okologischen Gesichts-
punkten mit der BitumenheifRhandhabung, insbesondere mit der HeiRlagerung
zu vergleichen, werden die in Kapitel 6 ermittelten Technologien und die Ver-
sorgungskette mit Tanklagerung in Kapitel 7 mittels einer 6kobilanziellen Be-
wertung gegenibergestellt. Die Bewertung in Eco-Indikator-99-Punkten — als
Mal fiir die Umweltauswirkungen der Verfahren — zeigt, dass bei gleichen
Transportwegen die BitumenheifBhandhabung 6kologischer ist als die Bitumen-
kalthandhabung.

Diese und die zuvor ermittelten Ergebnisse flieRen in die Entscheidungsfindung
hinsichtlich der Implementierung der neuen Technologien im Referenzunter-
nehmen und anderen Unternehmen ein. Die hier ermittelten Standorte mit
Technologien bestimmter Kapazitdten fir das Referenzunternehmen beziehen
sich ausschlieflich auf 6konomische Aspekte. Die existierenden Tanklager sol-
len gemaR den Berechnungsergebnissen durch Kaltlager mit Kartonverpackun-
gen und Schmelztopfen am Standort Hirschfeld ersetzt werden.

Die Entwicklungen dieser Arbeit haben auch Giltigkeit fur andere bitumenver-
arbeitende Betriebe. Das entwickelte Modell kann leicht an die Spezifika des
jeweiligen Baustoffproduzenten angepasst werden, um so eine optimale Tech-
nologie-, Kapazitaten- und Standortwahl zu ermdéglichen. Auch das Referenzun-
ternehmen kann das Modell anwenden, um den Betrachtungsraum (Deutsch-
land) auf den Gesamtkonzern (weltweit) zu erweitern. Hierbei ware im Modell,
wie auch in der Realitat, ein ganz wesentliches zusatzliches Einsparpotential re-
alisierbar: Neben der Partizipation an saisonalen Preisunterschieden wirde es
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durch die Bitumenkalthandhabung Uber ldngere Distanzen in erhohtem MaRe
moglich, regionale Preisunterschiede zu nutzen. Die Kalttransportkosten sind
beispielsweise beim LKW-Transport nur zirka halb so hoch wie beim HeiRtrans-
port. Durch die Kalthandhabung kann es so einerseits infrastrukturell schlecht
erschlossenen Raffinerien (beispielsweise ehemaliger Ostblocklander) moglich
werden, das produzierte Bitumen zu hoheren Preisen zu verkaufen. Anderer-
seits wird es infrastrukturell unterentwickelten Landern (beispielsweise in Afri-
ka) moglich, das Bitumen zu giinstigeren Konditionen fur zukinftige Infrastruk-
turmalnahmen im AsphaltstraRenbau zu erwerben.
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9 Anhang

9.1 Bitumenspezifikationen

Tabelle 9-1: StraBenbaubitumen-Spezifikationen fiir die Sorten mit Penetrationen
von 20 x 0,1 mm bis 220 x 0,1 mm gemaR DIN EN 12591 (2005)

Eigenschaften Einheit | Priifverfahren | Klasse 0° | 20/30 30/45 35/50 40/60 50/70 | 70/100 | 100/150 | 160/220
Penetration bei 25 °C 0,1 mm EN 1426 ! 20-30 | 30-45|35-50 | 40-60 | 50-70 (70— 100 | 100 —150 (160 — 220
Erweichungspunkt °C EN 1427 / 55-63 | 5260 | 50-58 | 48 -56 | 46 -54 | 43-51 | 39-47 | 35-43
Bestandigkeit gegen Verhartung EN 12607-1 /
bei 163 °C
Verbleibende Penetration % ! 255 253 253 250 250 246 243 237
Anstieg des °C / <8 <8 <8 <9 <9 <9 <10 <1
Erweichungspunktes, max. — oder oder oder oder oder oder oder oder
Schweregrad 1 oder °C <10 <11 <11 <11 <11 <11 <12 <12
Anstieg des
Erweichungspunktes, max. —

Schweregrad 2°

Flammpunkt® °C EN ISO 2592 / =240 =240 =240 2230 2230 =230 =230 2220

Léslichkeit> % EN 12592 ! 2990 | 2990 | 2990 | 2990 | 2990 | 299,0 299,0 299,0

Massenanderung nach RTFOT® % EN 12607-1 / <05 <05 <05 <05 <05 <08 <08 <10

Penetrationsindex Anhang A¢ KAd ~1,5 bis | -1,5 bis | ~1,5 bis | ~1,5 bis | -1,5 bis | 1,5 bis | ~1,5bis | ~1,5 bis
+0,7 +0,7 +0,7 +0,7 +0,7 +0,7 +0,7 +0,7

Kinematische Viskositat bei mm2/s EN 12595 KA =530 =400 2370 2325 =295 =230 2175 2135

135°C

Dynamische Viskositat bei 60 °C Pas EN 12596 KAd =440 =260 =225 2175 =145 =90 255 =30

Brechpunkt nach Fraaf® °C EN 12593 KAd - <-5 <-5 <7 <-8 <-10 <-12 <-15

Tabelle 9-2: StraBenbaubitumen-Spezifikationen fir die Sorten mit Penetrationen
von 250 x 0,1 mm bis 900 x 0,1 mm gemaR DIN EN 12591 (2005)

Einheit Prifverfahren 250/330 330/430 500/650 650/900

Penetration bei 25 °C oder 0,1 mm EN 1426 250 -330 - - -
Penetration bei 15 °C 0,1 mm EN 1426 - 90-170 140 - 260 180 - 360
Dynamische Viskositét bei 60 °C oder Pas EN 12596 >18 =12 >7,0 245
Erweichungspunkt °C EN 1427 30-38 28-36 - -
Bestéandigkeit gegen Verhéartung bei 163 °C EN 12607-1

Verhéltnis der Viskositaten bei 60 °C oder <4,0 <4,0 <4,0 <40

Anstieg des Erweichungspunktes °C <1 <11 - -
Kinematische Viskositat bei 135 °C mm?2/s EN 12595 =100 =85 =65 =50
Flammpunkt °C EN 2719 =180 =180 =180 =180
Léslichkeit Masse-% EN 12592 2990 2990 2990 2990
Bestandigkeit gegen Verhértung bei 163 °C EN 12607-1

Massenanderung % <10 =10 <15 <15
Brechpunkt nach Fraall °C EN 12593 <-16 <-18 <-20 <-20

Tabelle 9-3: StraBenbaubitumen-Spezifikation — Weichbitumen: Bitumensorten, die
nach ihrer kinematischen Viskositat bei 60 °C bezeichnet und spezifiziert werden
gemaR DIN EN 12591 (2005)

227



Einheit Priifverfahren V1500 V3000 V6000 V12000
Kinematische Viskositat bei 60 °C mm?%/s EN 12595 1000-2000 | 2000—4 000 | 4 000-8000 |8000- 16000
Bestandigkeit gegen Verhartung bei 120 °C EN 12607-2
(TFOT)

Verhéltnis der Viskositéten bei 60 °C <30 <30 <25 <20
Flammpunkt °C EN 2719 =160 =160 =180 =180
Léslichkeit %(Masseanteil) EN 12592 >99,0 2990 >99,0 >99,0
Bestandigkeit gegen Verhartung bei 120 °C EN 12607-2
(TFOT)

Masseanderung? (Absolutwert) % <20 <17 <14 <10

9.2 Bitumenhaltige Bindemittel neben StraRenbaubitumen

Fluxbitumen gemaR DIN EN 12597 wird durch Vermischen eines weichen Stra-
Renbaubitumens mit schwerfliichtigen Fluxdlen auf Mineral6lbasis und gege-
benenfalls weiteren Zusatzen hergestellt [StKrO5]. Dies erleichtert die Verarbei-
tung bei niedrigen Temperaturen [VeMeEy09]. Nach einer Ubergangszeit, in
der die mit Fluxbitumen hergestellten Verbundwerkstoffe nicht Gbermalig be-
lastet werden diirfen, sind die Fluxdle grofStenteils verdunstet und es bleibt ein
bitumenhaltiges Bindemittel mit sehr dhnlichen Eigenschaften wie das verwen-
dete StraBenbaubitumen zuriick [VeMeEy09].

Bitumenemulsionen gemal} DIN EN 13808 (2005) sind feinste Verteilungen von
Bitumen in Wasser [StKr05]. Bitumentropfchen werden hierzu mittels einer Kol-
loidmihle und der Zugabe von Emulgatoren in Wasser dispergiert
[StKrO5][VeMeEy09]. Bitumenemulsionen kénnen entsprechend ihrer Eigen-
schaften auf verschiedene Art und Weise kategorisiert werden [VeMeEy09].

Zunachst besteht hierbei die Moglichkeit der Unterteilung in anionische und
kationische Emulsionen. Je nachdem wie sauer die mineralischen Bestandteile
des Asphalt sein werden (u.a. sind Basalt, Diabas, Kalkstein mit einem SiO,-
Gehalt zwischen 34 und 52 M% basisch und Quarzit, Grauwacke, Granit mit ei-
nem SiO,-Gehalt > 63 M% sauer [VeMeEy09][Ma02]), besteht bei der Herstel-
lung der Bitumenemulsion die Moglichkeit, durch geeignete Emulgatorenwahl
ladungsbedingte AbstofRungs- und Anziehungskréfte zu erzeugen. Beispielswei-
se kann durch die Zugabe einer Lauge und Fettsduren eine Emulsion erzeugt
werden, in der die Bitumentropfchen negativ geladen sind, oder alternativ
durch die Zugabe von Fettaminen und einer Sdure eine Emulsion, in der die Bi-
tumentropfchen positiv geladen sind [VeMeEy09]. Aus Griinden der Wirtschaft-
lichkeit wird hierzu zumeist Kalilauge (anionische Bitumenemulsion) bezie-
hungsweise Salzsdure (kationische Bitumenemulsion) verwendet. Spater haften
anionische Emulsionen an basischen Gesteinen naturgemdaR sehr gut. Ebenso
verhélt es sich mit kationischen Emulsionen an sauren Gesteinen [VeMeEy09].
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Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit der Unterteilung von Bitumenemulsio-
nen in unstabile, stabile und halbstabile Emulsionen. Unstabile Emulsionen (U)
brechen sofort bei der Berlihrung mit dem Gestein und kdnnen nur verspritzt
oder vergossen werden [VeMeEy09]. Stabile Emulsionen (S) brechen erst durch
das Verdunsten des Wassers und lassen sich mit jeder Art von Mineralien ver-
mischen [VeMeEy09]. Halbstabile Emulsionen (H) haben Eigenschaften, die
zwischen denen der beiden ersten Typen liegen.

Als Letztes besteht die Moglichkeit der Spezifikation mittels des Bindemittelge-
halts in der Emulsion. Die im Stralenbau verwendeten Bitumenemulsionen ha-
ben prozessbedingt 55 bis 70 M% (Masseprozent) Bitumenanteil [VeMeEy09].

Kaltbitumen entsteht bei der Zugabe von Losungsmitteln, beispielsweise 20
M% diinnfliissiger Benzine, zu Straenbaubitumen. Hierdurch wird das Binde-
mittel im kalten Zustand verarbeitbar [StKrO5]. Aufgrund des niedrigen Siede-
punkts der zugegebenen Losungsmittel muss Kaltbitumen zeitnah verarbeitet
werden [VeMeEy09]. Die zuriickbleibenden Bindemittelreste haben sehr dhnli-
che Eigenschaften wie das als Grundstoff verwendete Stralenbaubitumen. Die
Losungsmitteldampfe verursachen erhéhte Anforderungen an die Arbeitssi-
cherheit, denn sie sind einerseits leicht entflammbar und dariber hinaus ge-
sundheitsschadlich. Wegen der Belastung der Luft und des hohen Preises ist
der Einsatz von Kaltbitumen selten, bei einigen Spezialarbeiten der Strallener-
haltung allerdings unverzichtbar [VeMeEy09].

Polymermodifizierte Bitumen sind die haufigste Anwendungsform bitumenhal-
tiger Bindemittel neben dem reinen Destillationsbitumen im StralRenbau. Po-
lymermodifiziertes Bitumen (PmB) ist ein physikalisches Gemisch von Bitumen
und Polymeren [StKr05]. Das Mischen von Bitumen und Polymeren soll eine
Verbesserung der Standfestigkeit, eine Erweiterung der Plastizitdtsspanne und
eine bessere Haftung am Gestein bewirken [VeMeEy09].

Entsprechend der Vielzahl an existierenden Kunststoffen gibt es eine groRe An-
zahl an Moglichkeiten der Modifizierung mittels Polymeren. Einschrankend
wirken hierbei technische Kriterien (die Polymere missen gut mit Bitumen
mischbar sein) und Kriterien der Wirtschaftlichkeit (oft werden Kunststoffreste
der Industrie verwendet).

Es besteht die Moglichkeit der Unterteilung polymermodifizierter Bitumen in
Elastomer-modifizierte und Thermoplasten-modifizierte PmB (TL-Bitumen). Ei-
ne weitere, sehr sinnvolle Spezifikation ist die Unterteilung in PmB, die fertig
gemischt aus einer Modifizieranlage geliefert werden, und PmB, die im Zuge
der Asphaltherstellung in der Asphaltmischanlage gemischt werden. Velske,
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Mentlein und Eymann [VeMeEy09] raten von letzterer Variante ab, da es hier-
bei unter anderem zu Inhomogenitiaten, Entmischungen und Uberhitzungen
kommen kann.

PmB kdnnen auch beim HeiRtransport und der HeiRlagerung entmischen, die
Kaltlogistik schadet den meisten PmB-Arten erfahrungsgemall hingegen nicht
[Wu11].

Hartbitumen (Hochvakuumbitumen) wird in der Raffinerie durch besonders
groRen Unterdruck aus dem StraRenbaubitumen gewonnen [StKr05]. Da es im
Strallenbau nicht eingesetzt wird, ist es fiir die Untersuchungen dieser Arbeit
nicht relevant, wird hier allerdings der Vollstandigkeit halber aufgefiihrt.

Oxidationsbitumen entsteht, wenn bei hohen Temperaturen in einer entspre-
chenden Anlage Luftsauerstoff durch weiches Straenbaubitumen hindurchge-
blasen wird [StKrO5]. Fur Verkehrsflachenbefestigungen aus Asphalt kommen
diese Oxidationsbitumen aufgrund ihrer Harte kaum zur Anwendung
[BrSchR{10][Ti09] und sind deshalb fur diese Arbeit nicht weiter relevant. Die
Tatsache, dass das Bitumen durch Sauerstoff verhartet, kann allerdings erhebli-
che Relevanz auf die Eigenschaftsverdanderung beim Wiederverflissigen des Bi-
tumens haben. Bei der Beschreibung der Technologien der Bitumenkalthand-
habung in Kapitel 3 sowie bei der Auswahl entsprechender Technologiekombi-
nationen in Kapitel 4 wird diese Tatsache mitbericksichtigt.

Gummibitumen wird hier nicht den polymermodifizierten Bitumen zugeordnet,
da neben Polymeren auch Rul® und Schwefel [NWT11] im zumeist beigemisch-
ten Altreifengranulat vorhanden sind. Durch die Zugabe dieser Gummigranula-
te werden Warmestandfestigkeit und Tiefentemperaturverhalten der Strale
verbessert und damit wird ihre Nutzungsdauer verlangert [Ne08]. In Deutsch-
land gibt es vergleichsweise wenig Erfahrung mit gummimodifiziertem Bitu-
men. Die tatsachliche Eignung des hieraus produzierten Asphalts und die mog-
liche Lagerdauer im heilfllissigen Zustand werden daher teilweise in der Praxis
als noch zu unsicher eingeschétzt. Es gibt bisher, abgesehen von der ,TL-
RmB10“, kein deutsches Regelwerk, das Richtlinien in diesem Bereich vorgibt.

Naturasphalt sind alle natirlichen Bitumenvorkommen. Hierzu zdhlen Asphalt-
seen, Fels-Asphalte und Gilsonite [ReWh03]. Die teilweise irrefiihrende Be-
zeichnung , Asphalt” kommt einerseits durch die Vermischung der Begriffe Bi-
tumen und Asphalt in der angloamerikanischen Literatur zustande und ist an-
dererseits teilweise zutreffend, da Naturbitumenvorkommen oft durch minera-
lische Bestandteile verunreinigt sind, mit denen sie definitionsgemaR eine Art
Asphalt bilden. Bei der bekanntesten Naturasphaltgattung, dem Trinidad-
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Epuré, kommen tonige Bestandteile hinzu, die diesem Bindemittel besondere
Eigenschaften verleihen [VeMeEy09]. Erwdhnenswert ist Trinidad-Epuré an die-
ser Stelle auch deshalb, da es aufgrund weltweiter Nachfrage mit damit einher-
gehenden groRen Transportstrecken in kaltem Zustand distribuiert wird.

Mischformen bituminéser Bindemittel sind in jeder Form denkbar. Bei Straube
und Krass [StKr05] werden neben polymermodifizierten Bitumen gemaR DIN
EN 14023 polymermodifizierte Bindemittel flir Oberflaichenbehandlungen ge-
malk TL PmBO und polymermodifizierte Bitumenemulsionen fir diinne Schich-
ten im Kalteinbau gemaf TL PmBE-DSK aufgefiihrt. Zu polymermodifizierten
Bindemitteln zdhlen hierbei polymermodifizierte Fluxbitumen, polymermodifi-
zierte Bitumenemulsionen und polymermodifizierte Fluxbitumenemulsionen.
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9.3 Bitumenspezifikation und genormte Priifverfahren

Fir eine effiziente Kalthandhabung des Bitumens ist die Berlicksichtigung sei-
ner Materialeigenschaften von groRer Bedeutung. Die Bitumeneigenschaften
lassen sich anschaulich anhand ihrer Messung mittels der Bitumenprifverfah-
ren verdeutlichen. In diesem Unterabschnitt werden die gebrduchlichsten Be-
griffe im Kontext der Bitumenspezifikation daher anhand der jeweiligen Mess-
verfahren vorgestellt.

Die Anforderungen an bitumenhaltige Bindemittel sind in der TL Bitumen - STB
07 geregelt [Th08]. Demnach erfolgt die Beurteilung der Bitumeneigenschaften
nach verschiedenen Priifverfahren. Im Weiteren werden zwei Standardverfah-
ren der Bitumenuntersuchung, die Spezifikation nach DIN EN 1426 (Penetration
bei 25 °C) und DIN EN 1427 (Erweichungspunkt nach Ring und Kugel) darge-
stellt. Die ermittelten Werte ermaoglichen dabei nur bedingt eine Aussage lber
die Eignung des Bitumenprodukts fir die Herstellung von dauerhaftem Asphalt,
weswegen weitere Priifverfahren abschlieBend aufgelistet werden.

Nadelpenetration nach DIN EN 1426

Anhand der Nadelpenetration [DIN EN 1426 (2007)] wird die Harte des Bi-
tumens im mittleren Temperaturbereich bestimmt. Hierbei wird der Weg ge-
messen, den eine mit 100 g belastete genormte Nadel bei 25 °C Temperatur in
5 Sekunden in die Oberflache des zu priifenden Bitumens eindringt. Der Mess-
wert, angegeben in 1/10 mm, dient als Grundlage zur Einordnung des Binde-
mittels. Die Benennung der StraRenbaubitumensorten erfolgt nach der Spanne
der in den Regelwerken vorgeschriebenen Nadelpenetrationen (Abbildung 34).

Die Bezeichnung des Bitumens 50/70 bedeutet, dass ein Bitumen eine Nadel-
penetration zwischen 50 und 70 [1/10 mm] aufweisen muss, um entsprechen-
de Anforderungen der Regelwerke zu erfillen.

232



i
100g

vor der
Priifung nach 5 Sek.

R SIR AT,
L0508 AEIRIRLELEES
o PSS CCICITICIC I
0 ROZEE582 QIR0

%5
SRRSO LELELRITII
%&&%&&&%&%ﬂ&%%&%&&ssgﬁs
.‘..‘....:.:.... O 0 0.0 ....0.........‘.'
SRR
SORITRRES
0I5 SOesee e e e
TR SILIITHIRIRIEESL
OG5S oot el
&*&p{éﬁﬂﬁﬁﬁ§éf&ﬁﬁ%@%ﬁ%{
RS RIS

Bitumen

G0 SIS
RS GERTIARIATIERS

Abbildung 34: Bestimmung der Nadelpenetration nach DIN EN 1426 [Ko08]
Erweichungspunkt Ring und Kugel nach DIN EN 1427

Da der Ubergang vom festen in den fliissigen Zustand bei Bitumen gleitend ist,
Iasst sich kein Schmelzpunkt, sondern nur ein definierter Erweichungspunkt be-
stimmen. Dieser kennzeichnet den Konsistenziibergang vom plastischen in den
flissigen Zustand [KoO5]. Weiterhin dient er zur Beurteilung der Bindemittelei-
genschaften im oberen Temperaturbereich. Bei der Bestimmung dieses Wertes
wird eine in einen Metallring gegossene Bitumenschicht bei konstant steigen-
der Temperatur von 5 K/min in einem Flussigkeitsbad erwarmt. Hierbei wird
die Bindemittelschicht mit einer 3,5 g schweren Stahlkugel so lange belastet,
bis sie eine festgelegte Verformung von 25,4 mm erfahrt (Abbildung 35). Die an
dieser Stelle gemessene Temperatur ist der Erweichungspunkt Ring und Kugel
[DIN EN 1427 (2007)]. Je hoher dieser liegt, desto harter ist das Bitumen.
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Abbildung 35: Erweichungspunkt Ring und Kugel nach DIN EN 1427 [Ko08]
Weitere Bitumenpriif- und Untersuchungsverfahren

Neben den haufig angewendeten Messungen der Nadelpenetration und des
Erweichungspunkts Ring und Kugel gibt es weitere genormte Untersuchungs-
verfahren flr Bitumen, die der Vollstandigkeit halber im Folgenden aufgelistet

werden.

- Beschleunigte Langzeit-Alterung mit dem rotierenden Zylinder nach DIN
EN 15323

- Beschleunigte Langzeit-Alterung mit dem Druckalterungsbehalter nach
DIN EN 14769

- Bestimmung der Bestandigkeit gegen Verhartung unter Einfluss von
Warme und Luft nach DIN EN 12607-1

- Bestimmung der Affinitat nach DIN EN 12697-11

- Bestimmung des Paraffingehaltes nach DIN EN 12606

- Bestimmung der Loslichkeit nach DIN EN 12592

- Bestimmung der dynamischen Viskositdt nach DIN EN 12596
- Bestimmung der Biegekriechfestigkeit nach DIN EN 14771

- Bestimmung des komplexen Schermoduls und des Phasenwinkels nach
DIN EN 14770

- Elastische Rickstellung nach DIN EN 13398
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- Kraftduktilitdat nach DIN EN 13589
- Duktilitat nach DIN EN 52013
- Brechpunkt nach FraalR nach DIN EN 12593

- Weitere Bitumenprif- und Untersuchungsverfahren

9.4 Die Zusammensetzung von Bitumen

Bitumen wird traditionell als Kolloidal-System beschrieben [ReWh03][Gi65]. Die
kontinuierliche Phase besteht hierbei aus sogenannten Maltenen [VeMeEy09].
Es handelt sich hierbei um Kohlenwasserstoffgemische von 6liger Konsistenz
[VeMeEy09] und niedrigem Molekulargewicht [ReWhO03]. Ihre Bestandteile sind
die nicht polaren dunkelbraunen Aromate und die nicht polaren weifRen Satura-
te, beides Kohlenwasserstoffverbindungen unterschiedlicher Bindungsstruktur
[ReWhO03]. In ihnen sind die Mizelle dispergiert. Sie besitzen einen Kern aus As-
phaltenen, die von Erddlharzen umschlossen sind [VeMeEy09]. Asphaltene sind
schwarze amorphe polare Kohlenwasserstoffverbindungen mit Stickstoff,
Schwefel und Sauerstoff. Finf bis 25 Prozent des Bitumens besteht aus Asphal-
tenen [ReWhO03], wobei Bitumen mit einem hohen Asphaltengehalt vergleichs-
weise ,harter” ist.

In grofRen Teilen der Literatur werden die molekularen Bestandteile und Bin-
dungen des Bitumens als kompliziert und unibersichtlich dargestellt (vgl.
[KrMiRu09][We08][Wa06]). Dies mag, bedingt durch den organischen Ursprung
des Bitumens, bei oberflachlicher Betrachtung zutreffen, doch gibt es auch Lite-
ratur aus den Chemiewissenschaften (vgl. [Ce-
Ne75][0eHo76][Vi76][Va77][Cr81][Th09]), die das Asphaltbindemittel und Erd-
ole hinsichtlich ihrer Elemente, Molekiile und Molekilgruppen umfassend be-
schreiben. In diesem Abschnitt wird ein Uberblick tiber die Bitumenbestandtei-
le in diesen Kategorien gegeben.

Unter anderem ist der Vanadium-Nickel-Gehalt eines Rohdls ein Hinweis auf
die Herkunft (Provenienz) eines Erdéls. Auch bei daraus hergestelltem Bitumen
ldsst der Vanadium-Nickel-Gehalt Rickschliisse auf die Herkunft zu. Allerdings
werden in den Raffinerien haufig Rohdlgemische eingesetzt, was die nachtragli-
che Zuordnung zu Provenienzen erschwert bzw. unmaoglich macht [H610].

Elementaranalytische Beschreibung

Aufgrund seines organischen Ursprungs enthélt Bitumen eine Vielzahl von Stof-
fen. Die Anteile der Hauptelemente Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H), Stickstoff
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(N), Schwefel (S) und Sauerstoff (0) sind in Tabelle 9-4 entsprechend ihren An-
teilen an den oben aufgefiihrten Asphaltenen, Harzen, Aromaten und Satura-
ten aufgefihrt.

Tabelle 9-4: Durchschnittliche Verteilung der Hauptelemente im Bitumen [ReWh03]

Anteil Cin Hin Nin Sin 0in Molekular-
am Bi- M% M% M% M% M% gewicht

tumen inu
in M%
Mizelle  Asphaltene 5-25 82,0 7,3 1,0 7,8 0,8 1000-
100.000
Harze ca. 20 81,0 91 1,0 5,2 - 500-50.000
Maltene Aromate 40-65 83,3 104 0,1 5,6 - 300-2.000
Saturate 5-20 85,6 13,2 0,05 0,3 - ca. 835

Hinzu kommt eine Vielzahl von Metallen [Cr81], insbesondere Nickel und Va-
nadium als Verunreinigungen oder als Kolloid in Verbindungen wie Salzen oder
anderen Halbmetallkomplexen [ReWhO03].

Molekiilanalytische Beschreibung

Varavinit [Va77] hat vier verschiedene Industriebitumen hinsichtlich ihrer mo-
lekularen Bestandteile chemisch analysiert. Hierflir wurde das Bitumen in saure
und basische Bestandteile, Neutralheteroverbindungen (NHV) und Kohlenwas-
serstoffe (KWST), insbesondere Asphaltene zerlegt. Diese Bestandteile werden
wiederum hinsichtlich ihrer wichtigsten enthaltenen Elemente Kohlenstoff (C),
Wasserstoff (H) und Stickstoff (N) untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersu-
chungen sind in Tabelle 9-5 dargestellt.
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Tabelle 9-5: Durchschnittliche Verteilung der Molekile im Bitumen und ihre
Elementarverteilung [Va77][Th09]. Ca.-Angaben aufgrund Storeinfluss bei der
Messung

Kategorisierung nach Anteil C H N
amBi- inM% inM% inM%
tu-men
in M%

Ladungsart Base 19,3 82,1 8,5 0,4

Siure 6,5 79,9 8,1 0,8
Neutrale Heteroverbin- 12,8 83,4 10,5 0,5
dungen

Kohlenwasser- nicht Asphaltene KWST 55,8

stoffe - Gesattigte KWST

(KWST) Paraffine

Naphtene
- Ungesattigte KWST
Olefine
Aromate
Asphaltene KWST 26,2

Diese Werte kdnnen in erster Naherung auch fir die Quantifizierung molekula-
rer Bestandteile bitumindser Bindemittel im Stralenbau herangezogen wer-
den. Fir die Verarbeitbarkeit des Bitumens wichtigster Bestandteil innerhalb
der Kohlenwasserstoffverbindungen sind die Paraffine. Paraffine knnen im Bi-
tumen in unterschiedlicher Form vorliegen: als grobkristalline Makroparaffine
(geradkettige n-Paraffine mit geringem Anteil an Iso- und Cycloparaffinen),
feinkristalline Mikroparaffine (Iso- und Cycloparaffine mit langen Seitenketten
und geringeren Mengen an n-Paraffinen) und als teilkristalline/amorphe Paraf-
fine (u. a. halbfeste, Gberwiegend aus n-Paraffinen (90 %) und Iso- und Cyclo-
paraffinen (10 %) bestehende Gatschparaffine), jeweils in unterschiedlichen
Anteilen [Th09][ObRa97].

Gruppenanalytische Beschreibung

Varavinit [Va77] hat neben den Molekiilen (vorheriger Abschnitt) auch die Mo-
lekiilgruppen hinsichtlich ihrer Haufigkeit in vier verschiedenen Industriebitu-
men untersucht. Der Vollstandigkeit halber seien auch diese Analyseergebnisse
in Tabelle 9-6 aufgefiihrt. Als Methylgruppen werden Kohlenstoffatome in Koh-
lenwasserstoffketten bezeichnet, die Atombindungen mit drei Wasserstoff-
atomen eingehen. Methylen bezeichnet Kohlenstoffatome in Verbindung mit
zwei Wasserstoffatomen und Methin einfache Bindungstypen dieser Art.
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Tabelle 9-6: Gruppenanalyse von Bitumen [Va77].

%CcH;  %CcH, %CcH %Cy %Ho %CcHar
Bitumen 12,470 31,863 21,565 12,870 0,063 7,433
Base 10,415 24675 16330 12,383 0,114 9,019
Saure 55325 11,945 7,965  5,4125 0,061 3,795
NHV+ 13,535 34,253 22,838 10,558 0,056 6,990

KWST

Tabelle 9-6 stellt den relativen Gehalt des Kohlenwasserstoffs dar an nicht Me-
thylgruppen %Cch,; nicht Methylengruppen %Ccuy,; Methingruppen %Ccn. Au-

Rerdem: den relativen aromatenstdandigen Kohlenwasserstoffgehalt der gesam-
ten Methyl-, Methylen- und Methingruppen %Cza und auBerdem den relati-

ven olefinischen Doppelbindungs-Protongehalt %Ho und den relativen aromati-
schen Kohlenstoffgehalt %Cchar.

Aufgrund der Vielzahl von Kohlenstoffverbindungen im Bitumen wird auf eine
genauere Darstellung anderer Analyseergebnisse an dieser Stelle verzichtet.
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9.5 Parameter fiir die Standortplanung
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Distanzen von Raffineriestandorten zu Asphaltmischanlagen i

Tabelle 9-8
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Distanzen zwischen den Tanklagerstandorten und den

Asphaltmischanlagen in Kilometern

Tabelle 9-9
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9.6 Sachbilanz

Aufgrund des groRBen Umfangs der Sachbilanz (teilweise mehr als tausend In-
put- und OutputgroRen) werden nur die 10 groRten — falls vorhanden — Men-
gen jeder Einheit dargestellt.

Tabelle 9-10: Input bei Kalthandhabung mit Kartons

Input Menge Einheit
Bitumen 15.000.000,00 kg
Kies, im Boden [Ressource/im Boden] 1.186.286,95 kg
Kohlendioxid, in Luft [Ressource/in Luft] 369.920,00 kg
Rohdl, im Boden [Ressource/im Boden] 343.813,75 kg
Kohle, Stein-, im Boden [Ressource/im Boden] 69.565,42 kg
Kohle, Braun-, im Boden [Ressource/im Boden] 61.675,73 kg
Kalkstein, im Boden [Ressource/im Boden] 38.259,96 kg
Eisen, 46 % in Erz, 25 % in Roherz, im Boden [Ressource/im 36.952,81 kg
Boden]

Ton, allgemein, im Boden [Ressource/im Boden] 13.207,90 kg
Steinsalz, im Boden [Ressource/im Boden] 9.292,05 kg
Umwandlung, Zu Ackerbau, unbewassert [Res- 53.394,17 m?
source/Flache]

Umwandlung, von  Ackerbau, unbewdssert [Res- 53.350,76 m?
source/Flache]

Umwandlung, von Wald, extensiv [Ressource/Flache] 5.673,80 m?
Umwandlung, zu Wald, intensiv [Ressource/Flache] 5.112,13 m?
Umwandlung, zu Ressourcenabbau [Ressource/Flache] 678,60 m?
Umwandlung, von unbekannt [Ressource/Flache] 468,49 m?
Umwandlung, zu Wald, intensiv, normal forstlich bewirt- 463,20 m?
schaftet [Ressource/Flache]

Umwandlung, von Wald [Ressource/Flache] 363,29 m?
Umwandlung, von Meer und Ozeanen [Ressource/Flache] 110,32 m?
Umwandlung, zu Deponie, Benthos [Ressource/Flache] 110,21 m?
Nutzung, Wald, intensiv [Ressource/Flache] 767.342,66 m2a
Nutzung, Wald, intensiv, normal forstlich 59.391,68 m?2a
bewirtschaftet [Ressource/Flache]

Nutzung, Ackerbau, unbewassert [Ressource/Flache] 29.068,00 m?2a
Nutzung, Verkehrsweg, StraRenbau [Ressource/Flache] 14.241,16 m2a
Nutzung, Verkehrsweg, StraRe [Ressource/Flache] 5.424,85 m?2a
Nutzung, Industrieareal [Ressource/Flache] 3.172,78 m2a
Nutzung, Wasserflache, kiinstlich [Ressource/Flache] 1.258,18 m?2a
Nutzung, Deponie [Ressource/Flache] 952,24 m2a
Nutzung, Industrieareal, bebaut [Ressource/Flache] 884,48 m2a
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Input Menge Einheit
Nutzung, Ressourcenabbau [Ressource/Flache] 701,07 m?2a
Wasser, Turbinier-, allgemein [Ressource/im Wasser] 2.253.209,70 m3
Wasser, Kiihl-, allgemein [Ressource/im Wasser] 10.232,87 m?3
Wasser, Fluss- [Ressource/im Wasser] 7.380,61 m?3
Wasser, allgemein [Ressource/im Wasser] 3.479,94 m3
Wasser, Grund- [Ressource/im Wasser] 1.281,36 m3
Holz, Weich- [Ressource/biogen] 318,77 m?3
Wasser, Salz-, Meer [Ressource/im Wasser] 299,25 m?3
Wasser, Salz-, Sole [Ressource/im Wasser] 229,54 m?3
Wasser, See- [Ressource/im Wasser] 75,25 m3
Holz, Hart- [Ressource/biogen] 66,58 m?3
Volumennutzung, Speichersee [Ressource/im Wasser] 7.685,18 m3a
Energie, Brennwert, in Biomasse [Ressource/biogen] 4133711,877 MJ
Energie, potentiell (im Staubecken), umgewandelt [Res- 361.132,96 M)
source/im Wasser]

Energie, kinetisch (Wind), umgewandelt [Ressource/in Luft] 23.132,00 M)
Energie, Brennwert, in Biomasse, Primarwald 1441,563543 MJ
[Ressource/biogen]

Energie, Sonne, umgewandelt [Ressource/in Luft] 319,94 MJ
Gas, Erd-, im Boden [Ressource/im Boden] 125.359,23 Nm3
Gas, Gruben-, als Ressource [Ressource/im Boden] 740,96 Nm3
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Tabelle 9-11:

Output bei Kalthandhabung mit Kartons

Output Menge Einheit
Radon-222 [Luft/Land, Langzeitemission] 88.264.905,34 kBq
Edelgase, radioaktiv, allgemein [Luft/Land] 44.850.806,87 kBq
Radon-222 [Luft/Land] 2.117.129,05 kBq
Hydrogen-3, Tritium [Wasser/Ozean-] 1.804.904,79 kBq
Hydrogen-3, Tritium [Wasser/Fluss-] 199.537,94 kBq
Hydrogen-3, Tritium [Luft/Land] 26.365,70 kBq
Xenon-133 [Luft/Land] 12.668,93 kBq
Radium-226 [Wasser/Fluss-] 8.999,74 kBq
Strontium-90 [Wasser/Fluss-] 5.329,07 kBq
Xenon-135 [Luft/Land] 5.109,91 kBq
Bitumen heil} 15.000.000,00 kg
Kohlendioxid, biogen [Luft/Stadt] 959.349,43 kg
Kohlendioxid, fossil [Luft/allgemein] 668.504,04 kg
Kohlendioxid, fossil [Luft/Stadt] 382.568,74 kg
Kohlendioxid, fossil [Luft/Land] 173.159,11 kg
Chloride [Wasser/Fluss-] 11.690,46 kg
CSB, Chemischer Sauerstoff Bedarf [Wasser/Grund-, Lang- 5.398,98 kg
zeitemission]

Natrium, lon [Wasser/Fluss-] 4.834,61 kg
CSB, Chemischer Sauerstoff Bedarf [Wasser/Fluss-] 4.722,42 kg
Chloride [Wasser/allgemein] 4.339,81 kg
Abwarme [Luft/Stadt] 13.388.337,92 MJ
Abwérme [Luft/allgemein] 9.890.523,43 M)
Abwarme [Luft/Land] 2.668.637,13 MJ
Abwérme [Wasser/Fluss-] 1.641.171,01 MJ
Abwarme [Wasser/allgemein] 11.104,32 MJ
Abwarme [Boden/allgemein] 10.940,91 MJ
Abwarme [Wasser/Grund-, Langzeitemission] 7.277,08 MJ
Abwéarme [Boden/Industrie] 2.461,91 MJ
Abwérme [Wasser/Ozean-] 35,29 M)
Abwarme [Luft/untere Stratosphére + obere Troposphdre] 2,610 MJ
Betrieb, Lkw >28 t, leer, Flottendurchschnitt [CH] 102.272,73 vkm
Betrieb, Lkw >32 t, EURO5 [RER] 25.200,00 vkm
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Tabelle 9-12: Input bei HeiRhandhabung

Input Menge Einheit
Bitumen 15.000.000,00 kg
Kies, im Boden [Ressource/im Boden] 1.186.286,95 kg
Kohlendioxid, in Luft [Ressource/in Luft] 369.920,00 kg
Rohél, im Boden [Ressource/im Boden] 343.813,75 kg
Kohle, Stein-, im Boden [Ressource/im Boden] 69.565,42 kg
Kohle, Braun-, im Boden [Ressource/im Boden] 61.675,73 kg
Kalkstein, im Boden [Ressource/im Boden] 38.259,96 kg
Eisen, 46 % in Erz, 25 % in Roherz, im Boden [Ressource/im Bo- 36.952,81 kg
den]

Ton, allgemein, im Boden [Ressource/im Boden] 13.207,90 kg
Steinsalz, im Boden [Ressource/im Boden] 9.292,05 kg
Umwandlung, zu Ackerbau, unbewdssert [Ressource/Flache] 53.394,17 m?
Umwandlung, von Ackerbau, unbewissert [Ressource/Flache] 53.350,76 m?
Umwandlung, von Wald, extensiv [Ressource/Fliche] 5.673,80 m?
Umwandlung, zu Wald, intensiv [Ressource/Flache] 5.112,13 m?
Umwandlung, zu Ressourcenabbau [Ressource/Flache] 678,60 m?
Umwandlung, von unbekannt [Ressource/Flache] 468,49 m?
Umwandlung, zu Wald, intensiv, normal forstlich bewirtschaftet 463,20 m?
[Ressource/Flache]

Umwandlung, von Wald [Ressource/Flache] 363,29 m?
Umwandlung, von Meer und Ozeane [Ressource/Flache] 110,32 m?
Umwandlung, zu Deponie, Benthos [Ressource/Flache] 110,21 m?
Nutzung, Wald, intensiv [Ressource/Flache] 767.342,66 m2a
Nutzung, Wald, intensiv, normal forstlich 59.391,68 m2a
bewirtschaftet [Ressource/Flache]

Nutzung, Ackerbau, unbewassert [Ressource/Flache] 29.068,00 m2a
Nutzung, Verkehrsweg, StraBenbau [Ressource/Flache] 14.241,16 m?2a
Nutzung, Verkehrsweg, StraRe [Ressource/Flache] 5.424,85 m2a
Nutzung, Industrieareal [Ressource/Flache] 3.172,78 m2a
Nutzung, Wasserflache, kiinstlich [Ressource/Flache] 1.258,18 m2a
Nutzung, Deponie [Ressource/Flache] 952,24 m?2a
Nutzung, Industrieareal, bebaut [Ressource/Flache] 884,48 m2a
Nutzung, Ressourcenabbau [Ressource/Flache] 701,07 m?2a
Wasser, Turbinier-, allgemein [Ressource/im Wasser] 2.253.209,70 m3
Wasser, Kiihl-, allgemein [Ressource/im Wasser] 10.232,87 m?3
Wasser, Fluss- [Ressource/im Wasser] 7.380,61 m?3
Wasser, allgemein [Ressource/im Wasser] 3.479,94 m3
Wasser, Grund- [Ressource/im Wasser] 1.281,36 m?3
Holz, Weich- [Ressource/biogen] 318,77 m?
Wasser, Salz-, Meer [Ressource/im Wasser] 299,25 m?3
Wasser, Salz-, Sole [Ressource/im Wasser] 229,54 m?3
Wasser, See- [Ressource/im Wasser] 75,25 m3
Holz, Hart- [Ressource/biogen] 66,58 m3
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Input Menge Einheit
Volumennutzung, Speichersee [Ressource/im Wasser] 7.685,18 m3a
Energie, Brennwert, in Biomasse [Ressource/biogen] 4133711,877 MJ
Energie, potentiell (im Staubecken), umgewandelt [Ressource/im 361.132,96 M)
Wasser]

Energie, kinetisch (Wind), umgewandelt [Ressource/in Luft] 23.132,00 MJ
Energie, Brennwert, in Biomasse, Primarwald 1441,563543 M)
[Ressource/biogen]

Energie, Sonne, umgewandelt [Ressource/in Luft] 319,94 MJ
Gas, Erd-, im Boden [Ressource/im Boden] 125.359,23 Nm3
Gas, Gruben-, als Ressource [Ressource/im Boden] 740,96 Nm3
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Tabelle 9-13: Output bei HeiBhandhabung

Output Menge Einheit
Radon-222 [Luft/Land, Langzeitemission] 163.934.760 kBq
Edelgase, radioaktiv, allgemein [Luft/Land] 56.344.158,02 kBq
Radon-222 [Luft/Land] 3.919.161,35 kBq
Hydrogen-3, Tritium [Wasser/Ozean-] 2.269.151,67 kBq
Hydrogen-3, Tritium [Wasser/Fluss-] 314.411,73 kBq
Strontium-90 [Wasser/Fluss-] 52.190,8325 kBq
Hydrogen-3, Tritium [Luft/Land] 34.179,2627 kBq
Xenon-133 [Luft/Land] 29.452,5488 kBq
Radium-226 [Wasser/Fluss-] 15.282,9652 kBq
Krypton-85 [Luft/Land] 15.111,6152 kBq
Bitumen 15.000.000,00 kg
Kohlendioxid, fossil [Luft/allgemein] 544.358,80 kg
Kohlendioxid, fossil [Luft/Land] 416.029,96 kg
Kohlendioxid, fossil [Luft/Stadt] 141.031,42 kg
Kohlendioxid, biogen [Luft/Stadt] 9.548,8943 kg
Silizium [Wasser/Grund-, Langzeitemission] 5.835,1835 kg
Chloride [Wasser/Fluss-] 4.736,8570 kg
Stickoxide [Luft/allgemein] 2.958,3197 kg
Kohlendioxid, biogen [Luft/Land] 2.728,1039 kg
Natrium, lon [Wasser/Fluss-] 2.699,4683 kg
Abwarme [Luft/allgemein] 7.668.642,71 MJ
Abwérme [Luft/Land] 4.760.932,72 M)
Abwérme [Luft/Stadt] 1.872.123,88 M)
Abwéarme [Wasser/Fluss-] 794.855,04 M)
Abwéarme [Wasser/allgemein] 6.907,2975 M)
Abwarme [Boden/allgemein] 4.848,9371 M)
Abwarme [Wasser/Grund-, Langzeitemission] 1.388,5936 M)
Abwérme [Wasser/Ozean-] 149,6888905 M)
Abwéarme [Boden/Industrie] 101,3615097 M)
Abwarme [Luft/untere Stratosphére + obere Troposphare] 1,363531668 MJ
Betrieb, Lkw >28 t, leer, Flottendurchschnitt [CH] 204.545,45 vkm
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