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1 Einleitung und Problemstellung

Eine nachhaltige und funktionierende Abfallwirtschaft ist Ziel der verantwortlichen Institutionen
(Landkreis, Stadt, Kommune, Amter, Ministerium etc.) in Europa und in den meisten Lindern der
Welt geworden. Die Elemente zur Umsetzung der Abfallwirtschaft sind wissenschaftliche Grundlagen,
Gesetze und Verordnungen, Verwaltung, Finanzen, Technik und Fachpersonal. Der Aufbau ist lang-
wierig und kann mehrere Jahre dauern. Die technischen Systeme der Abfallwirtschaft sind Entsor-
gungslogistik, Aufbereitung, stoffliche und thermische Verwertung, thermische Entsorgung und De-

ponierung.

Die Entsorgungslogistik ist eine wichtige Grundlage fiir eine nachhaltige Abfallwirtschaft und beein-
flusst das gesamte System hinsichtlich der Ressourcenschonung und Minimierung der Kosten fiir die
nachfolgenden erforderlichen Prozesse. Durch die Entsorgungslogistik entstehen 25 bis 50 % der ge-
samten Entsorgungskosten, die aus den Vorgingen Sammlung, Transport, Umschlag und Ferntrans-
port besteht [MUNLV NRW 05]. Das heif3t, fiir die tatsédchliche Entsorgung - Aufbereitung, Behand-

lung, Nachsorge etc. - bleibt nur ein Teil der vorhandenen Finanzmittel {ibrig.

Die Hauptaufgaben in der Entsorgungslogistik sind Anschaffung der erforderlichen Betriebsmittel,
Aufbau der Verwaltung, Bereitstellung des Fachpersonals, Aufgabenerfiillung und Ablauforganisati-
on, welche die Planung, Steuerung und Kontrolle umfasst und die Wirtschaftlichkeit des Unterneh-
mens stark beeinflusst. Ein Entsorgungsunternehmen muss technisch sowie wirtschaftlich konkurrenz-
fihig bleiben, um auf dem schwierigen Markt eine Position zu bekommen und zu erhalten. Die beauf-
tragten Dienstleistungen miissen so genau wie mdglich und notwendig geplant, durchgefiihrt und {i-
berwacht werden. An diesen Punkten muss man die Optimierungs- und dadurch die Sparmoglichkei-

ten suchen, finden und ausnutzen, um bessere Wirtschaftlichkeit zu erzielen.

Vorkalkulationen, Nachkalkulationen, Soll-Ist-Vergleich, stindige Kontrolle etc. sind Instrumente, um
die gewlinschten Ziele zu erreichen. Entsorgungslogistik besteht nicht nur aus Technik und Material-,
sondern auch aus Informationsfluss. Dies bedeutet, dass der Ausbau eines ausreichenden, den Materi-
alfluss begleitenden Informationssystems ein unerldsslicher Teil der alltidglichen Arbeit ist [Jiine-

mann 89].

Das System Entsorgungslogistik besteht aus vielen kleinen Prozessen, welche strategisch, taktisch und
operativ geplant und tiberwacht werden miissen. Dazu gibt es planbare und nicht planbare Faktoren

und EinflussgréBen, die immer zu betrachten sind.

Die Managementebene im Entsorgungsunternehmen sollte stindig einen Uberblick iiber die techni-
sche, personale und wirtschaftliche Situation haben, um die Funktionalitit beurteilen zu kénnen. Die

Bereitstellung der notwendigen Daten und Instrumente fiir die Verantwortlichen durch einen transpa-
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renten Informationsfluss ist ein unverzichtbarer Prozess. Dies stellt ein groBBes Problem bei den meis-

ten Unternehmen der Entsorgungslogistik dar.

Ein weiteres Problem ist die mangelhafte Ermittlung wichtiger Planungsgrundlagen. Unter dieser Be-
dingung ist es nicht moglich, alle Arbeitsprozess bezogene Informationen zu entnehmen und zu analy-

sieren, dadurch Schwachstellen festzustellen und zu beseitigen sowie den Arbeitsablauf zu optimieren.

Bereits ermittelte Daten werden oft nicht analysiert und landen im ,,Datenfriedhof*, weil ihre Rollen
nicht eindeutig sind oder unterschétzt werden. Nicht optimale Auslastung der vorhandenen personellen
und technischen Kapazitdten, nicht optimale Tourenplanung, Revierabgrenzung, Arbeitszeitmodell
etc. filhren in den Entsorgungslogistikunternehmen sehr haufig zu umfangreichen finanziellen Verlus-

ten und manchmal zur Existenzgefahr.

Die Entwicklung von Planungs- und Kontrollinstrumenten, in Form von Kennzahlen je nach Zweck
und Zeitraum, stellt eine wichtige Aufgabe im Rahmen der Entsorgungslogistik dar, um eine optimale

Gestaltung und Umsetzung zu erreichen.

Um den Arbeitsablauf bzw. dessen Qualitdt messen zu konnen, sind Kennzahlen als Bausteine des
Informationssystems der Entsorgungslogistik [Gerhardt 01] notwendig. Damit gelingt es, der Qualitét
der tiglichen Arbeit zu folgen, was bei Rechnungsstellungen von Vorteil ist; aber auch in ldngeren
Fristen (Wochen-, Monaten-, Quartals- oder Jahrestakt) konnen sie in die Kontrolle eingefiihrt und die

Ergebnisse in der Planung verwendet werden.



2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit 3

2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist, einen Beitrag zur Unterstiitzung der Planung und Optimierung der Entsorgungs-
logistik mittels Kennzahlen zu leisten. Im Vordergrund steht die Entwicklung einer Vorgehensweise
zur Erfassung und Ermittlung der Kennzahlen fiir deren unterschiedliche Nutzung, wie z.B. Planung in

den einzelnen Planungsphasen, Optimierung des Arbeitsablaufs, Kontrolle, Informationsfluss, etc.
Der Autbau der Arbeit kann wie folgt zusammengefasst werden:

- Zusammenstellung einer wissenschaftlichen Grundlage der Entsorgungslogistik aus technischer und
organisatorischer Sicht. Hier werden neben den wichtigsten Vorgéngen, wie Erfassung, Sammlung,
Transport, Umschlag und Ferntransport des Abfalls mit der jeweiligen Technik, die Aufbau- und

Ablauforganisation der Entsorgungslogistik beschrieben.

- Einfiihrung und Erlduterung der Funktionalitidt des Geographischen Informationssystems (GIS) mit
anschlieBender Darstellung seiner Aufgaben und Einsatzméglichkeiten. Als Instrument fiir GIS wird
das Globale Positionssystem (GPS) verwendet, um ort- und zeitbezogene Daten zu gewinnen. Diese
sind einerseits bei der Visualisierung der raumlichen Situation und andererseits bei der Ermittlung
von Kennzahlen wichtig. Im Weiteren werden die Anwendungsmoéglichkeiten der GIS und GPS in

der Abfallwirtschaft beschrieben.

- Bearbeitung der entsorgungslogistisch relevanten Kennzahlen als einer der Hauptpunkte der Disser-
tation. Nach der Beschreibung ihrer Rolle in der Planung, Ausfiihrung und Kontrolle der Arbeit
werden diese nach der Planungsphase geordnet (strategisch, taktisch und operativ). Die Kennzahlen
werden mit Zeichen, Mafl und Definition versehen. Einige Abbildungen erleichtern die Zusammen-

hédnge zwischen dhnlichen Kennzahlen.

- Entwicklung einer Vorgehensweise zur Erfassung und Ermittlung von Kennzahlen, die die Planung
und die Kontrolle der auszufithrenden Arbeit erleichtern. Diese besteht aus Auswertung der vorhan-
denen Daten sowie Erfassung und Verarbeitung neuer, iberwiegend mit GIS und GPS gewonnenen
Informationen. Ziel ist dabei das systematische und kontinuierliche Gewinnen und Auswerten von

Daten, die die Leistung sowie die Voraussetzungen fiir die Arbeit beschreiben.

- Anwendung der entwickelten Vorgehensweise bei einem Praxisunternehmen. Vorstellung des Un-
ternehmens anhand seiner Organisation sowie Auswertung ausgewihlter Kennzahlen, die tiber meh-
rere Jahre erfasst wurden. Beschreibung des Verlaufs der Untersuchung. Auswertung erfasster und

ermittelter Kennzahlen, sowie deren Darstellung in Diagrammen.

- Folgerungen fiir die Praxis. Kategorisierung der KenngréBen nach deren Beeinflussbarkeit durch

Planung. Darstellung der Auswirkung der einzelnen Grofen auf die Wirtschaftlichkeit des Entsor-
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gungsunternehmens. Empfehlung zu den verwendbaren Hilfsmitteln und zu der Haufigkeit der Er-

fassung bzw. Ermittlung, sowie der Auswertung der Kennzahlen.

- Anhand der Ergebnisse Erarbeitung von Vorschligen zur Optimierung der Arbeit des Unterneh-

mens.

- Ableitung von Fallbeispielen zur Optimierung des Entsorgungsprozesses, anhand der in der Arbeit

gewonnenen Erkenntnisse.

Der schriftliche Teil der Dissertation enthdlt 66 Abbildungen. Weitere 54 Abbildungen, darunter 30

Diagramme, sind in den 18 Anhéngen zu sehen.

Die durch diese Arbeit gewonnenen Erkenntnisse sollen spiter als Grundlage fiir die Entwicklung

einer Software zur Unterstiitzung der Optimierung der Entsorgungslogistik dienen.
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3 Einfiihrung in die Entsorgungslogistik

3.1 Technische Systeme der Entsorgungslogistik

Im Rahmen der Abfallentsorgung sind die Abfallerfassung, -Sammlung, -Transport, -Umschlag und -
Lagerung logistische Aufgabenstellungen. Das Ende dieses Prozesses ist die Behandlung des Abfalls.
Diese Kette wird als STULB-Prozess bezeichnet [Jansen 98] und in Abbildung 1 dargestellt. Die
Auswahl und die Gestaltung der verwendeten Sammelsysteme hidngen von der Verkehrs-, Bebauungs-
und Soziostruktur des Entsorgungsgebietes ab. So beeinflusst die Verkehrsstruktur die Fahrleistung
des Sammelfahrzeuges; die Bebauungsstruktur hat eine Auswirkung auf die Entscheidung tiber die
Verwendung von Hol- bzw. Bringsystem, die Art der eingesetzten Sammelfahrzeuge (Front-, Seiten-
oder Hecklader) sowie die Anzahl und Lage der Sammelpunkte; die Soziostruktur hilft bei der Be-

stimmung von GroéBe und Anzahl der verwendeten Sammelbehélter [Bruns 97].

Erfassung |

A 4

Transport

(Sammelfahrzeug)

Umladestation |

Transport

(Sammelfahrzeug)

Ferntransport |

<

|f

Reststofftransport |—>

v
| Recycling | | Deponie |

A 4

Behandlung

Abbildung 1: Hauptprozesse der Abfallwirtschaft, nach [Jansen 98]

3.1.1 Erfassung

Unter Abfallerfassung versteht man den Vorgang vom Befiillen der Behilter oder Container durch den

Benutzer am Anfallort.
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An dieser Stelle wird der Unterschied zwischen den Begriffen Abfallanfall und Abfallautkommen
erldutert. Wéhrend Abfallanfall die Menge Abfall bedeutet, die ein Erzeuger in einem bestimmten
Zeitraum produziert, bezieht sich das Abfallaufkommen auf die Abfallmenge, die durch die Sammlung
tatsdchlich erfasst wird. Die erfasste Menge und die Zusammensetzung des Abfalls hingen mit dem

Erfassungs- und Sammelsystem eng zusammen [Lemser 99].

Bei der Abfallsammlung missen die stofflich verwertbaren Abfallteile wiedergewonnen werden. Ziel
ist es, diese Stoffteile in den Produktionsprozess zuriickzufiihren. Damit kann eine Einsparung von
Primérrohstoffen erreicht und die zu beseitigende Abfallmenge reduziert werden. Die Wiedergewin-
nung von Wertstoffen aus Abfall kann grundsétzlich auf zwei Wegen erfolgen. Entweder werden alle,
fiir die Verwertung geeigneten Abfille mit dem Restabfall zusammen gesammelt und erst spiter die
einzelnen Fraktionen in einer Anlage separiert, oder die fiir die verschiedenen Verwertungen nutzbare
Sorten werden bereits beim Ort des Abfallaufkommens mit Hilfe verschiedener Abfallbehélter sortiert.
Dementsprechend werden gemischte und getrennte Erfassungssysteme unterschieden. Abbildung 2

veranschaulicht die Struktur der Abfallerfassungssysteme.

Erfassungssysteme
Gemischt

Teilintegriert Vollintegriert Straensammlung Zentrale Sammelstelle
(Holprinzip) (Holprinzip) (Holprinzip) (Bringprinzip)
| Depotcontainer | | Recyclinghof|
Haushaltsabfélle - Restabfall - Altpapier - Glas — sortiert - Papier
- Wertstoffe - Altkleidung nach - Glas
e Leichtverpackung - Sperrmuill Farbe - Metall
o Altpapier - Papier - Textilien
e Glas - Altkleid - Holz
o Bioabfall - Weilblech - Kunststoff
- Altkunststoff - Reifen
- Gartenabfélle
- E-Schrott
- Batterien
- Sonderabfélle
- Sperrmuill

- Bauschutt

Abbildung 2: Erfassungssysteme

a) Gemischte Erfassung

Bei der gemischten Erfassung werden verwertbare und nicht verwertbare Abfille zusammen in einem
Gefdll gesammelt und entsorgt. Die verwertbaren Stoffe (z.B. Glas, Metall, Kunststoff) miissen durch

eine mehrstufige Heraussortierung separiert werden. Dieser Prozess erfolgt in einer Haus- bzw. Ge-
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werbemiillsortieranlage. Fiir diese Form der Abfallerfassung reicht lediglich ein Behilter fiir den Ab-
fallerzeuger, dariiber hinaus wird die Sammlung fiir den Einwohner bequemer und einfacher. Vorteile
der gemischten Erfassung sind der geringere Aufwand beim Abfallerzeuger und bei der Erfassung, die
hohe Erfassungsquote sowie die Moglichkeit der Erfassung zahlreiche Abfallfraktionen [Wirz 97].
Der Nachteil dieses Verfahrens liegt in der relativ schlechten Qualitédt der Sortierung, die durch die im
Sammelfahrzeug vorkommende Zerkleinerung, Vermischung und Versichtung entsteht. Im Weiteren
ist die Einrichtung einer Sortieranlage mit hohen Betriebskosten (technische Betriebsmittel, Arbeits-

kraft- und Energieeinsatz) nétig [Jansen 98].

b) Getrennte Erfassung

Bei der getrennten Wertstofferfassung werden die einzelnen Wertstoffe vom Restmiill separat erfasst.
Aus logistischer Sicht ist die Trennung der Stoffstrome am Entstehungsort giinstiger, denn so konnen
die Teilsysteme der unterschiedlichen Fraktionen besser ausgelastet werden [Wehking 93]. Hier sind
zwei Systeme zu unterscheiden: integrierte und additive Systeme. In Deutschland wird iiberwiegend

eine Kombination der beiden Systeme angeboten.

Im Rahmen des integrierten Systems werden Wertstoffe aus dem Hausmiill getrennt bereitgestellt und
mit der Hausmiillabfuhr eingesammelt. Vollintegriert ist das System, wenn die Abfuhr von Wertstof-
fen und Restmiill am selben Tag stattfindet. Auf diesem Weg werden neben dem Restmiill Leichtver-
packung, Papier, Glas und Bioabfall erfasst. Die Wertstoffe und der Restabfall werden in genormten
Ein- oder Mehrkomponenten-Tonnen und Wertstoffsdcken gesammelt und im regelméfBigen Turnus

abgeholt. Die Erfassung der Stoffe im integrierten System erfolgt ausschlielich im Holsystem.

Beim additiven System wird zusétzlich zur reguldren Hausmiillabfuhr angeboten, Wertstoffe vom
Grundstiick abholen zu lassen bzw. an speziellen Sammelstellen abzugeben. Die Hausmiill- und Wert-
stoffsammlung sind zeitlich und organisatorisch voneinander getrennt. Im Rahmen des additiven Sys-

tems lassen sich nach der Bereitstellungsvereinbarung Hol- und Bringsysteme unterscheiden.

Beim Holsystem im Rahmen des additiven Systems werden keine Behilter verwendet; es erfolgt eine
Stralensammlung. Altpapier, Altkleider und teilweise Gartenabfille, aber vor allem Sperrmiill werden
zur Abholung auf der Strafle bereitgestellt. Unter klassischem Holsystem wird das Prinzip der integ-

rierten Erfassung verstanden.

Zum Bringsystem gehoren die zentralen Depotcontainer und die Recyclinghdfe als Abfallannahme-
stelle. Beim System Depotcontainer werden Behilter fiir einzelne Wertstoffe an zentralen Stellen auf-
gestellt. Sie sind frei zugénglich und kénnen von jedem Biirger benutzt werden. So werden z.B. Alt-
glas (sortiert nach Farbe), Altpapier, Weillblech und z.T. Altkunststoffe erfasst. Die Container konnen
entweder Einzelbehilter oder Mehrkammerbehélter sein. Der Nachteil des letzteren ist, dass der Be-

hilter abgefahren werden muss, sobald eine Kammer voll ist. Recyclinghéfe haben einen gréBeren
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Einzugsbereich und nehmen mehrere Wertstoffe (z.B. Altpapier, -pappe, -glas, -metall, -textilien,
-holz, -kunststoffe, -reifen, Garten- und Griinabfille, Elektronikschrott) kostenlos oder kostenpflichtig
an. Sie sind nur wihrend der Offnungszeiten zuginglich und haben aufgrund der baulichen Ausriis-

tung und des Personals einen héheren Aufwand.

Die Verteilung des eingesetzten Hol- und Bringsystems bei einigen Stoffkategorien in Deutschland im
Jahr 2002 zeigt Abbildung 3.

100

Restabfall Sperrabfall Bioabfall Altpapier Leichtstoffverpackung

‘EI Holsystemm® Bringsystem & Sowohl als auch ‘

Abbildung 3: Eingesetzte Erfassungssysteme in Deutschland bei einzelnen Stoffen, nach Angaben von [VKS 03b]

3.1.2 Sammlung

Die Sammlung der Abfille erfolgt meistens im festen Rhythmus, kann aber auf Anforderung oder in

nicht spezialisierter Form durchgefiihrt werden.

Unter Sammelsysteme versteht man die Kombination von technischen Betriebsmitteln und menschli-
cher Arbeitskraft — insbesondere Sammelverfahren, Behiltersysteme, Fahrzeuge und Personal. Grund-
sdtzlich sind zwei Sammelverfahren zu unterscheiden: systemlose Sammlung und Systemmiillsamm-
lung. In Abbildung 4 werden die Sammelsysteme in ihrer Struktur, der verwendeten Sammelbehélter

und der verwendeten Sammelfahrzeuge zusammengestellt.



Sammelsysteme

Systemsammlung

ystem Wechselsystem Einwegsystem Sonderverfahren
I I I
Pressmiill- > Absetzmul- > Hub- und > Sicke > Pritschen- > Pneumati- )
und Dreh- der Absetzkip- (40-110 1) fahrzeug, sche Samm-
trommel- - Symmet- perfahrzeug - aus Papier  Pressfahr- lung (Ab-
fahrzeuge risch s - aus PE zeug mit U- saugung)
mit (4-10 m) niversal- . >> Rohrleitung
-Ringschat- - Asymmet- schittung > Hydrauli-
tung risch sche Samm-
‘Universal- (4-20 m’) > Behalter fur > Fahrzeug lung (Ab-
schittung infektitse mit Koffer- schwem-
-Umleer- > Abrollbehal- > Abrollkipper- Abfille oder Kas- mung) J
schittung ter fahrzeug (301,601) tenaufbau
mit Kippar- - Stapelbare > Sammlung
men Abrollbehal- von flussi-
-Diamontlifter ter gen und
(5-15 m®) pastdsen
MEKAM- - Schlamm- Abféllen
Fahrzeug behéalter
(9-16 m®) - Universal-
- Offene Be- fasse
halter (30-750 1)
(4,6-40 m3) - Kanister
(10-301)
> Gleitabsatz- > Abgleitkip- - Rundbehal-
behalter perfahrzeug ter
- Hausmiill- (100-4700 1)
behalter
(12-21 m%)
- Offene Be-
hélter

rgungslogistik
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Bei der systemlosen Sammlung wird der Abfall in nach Gréfe und Form uneinheitlichen Abfallbehil-
tern oder gar ohne Sammelbehilter bereitgestellt und auf Anforderung der Kommune abgeholt. Dieses

System wird z.B. bei der Sperrmiillabfuhr angewendet.

Im Rahmen der Systemmiillsammlung gibt es Umleerverfahren, Wechselverfahren, Einwegverfahren
und Sonderverfahren. Zu den Sonderverfahren gehoren die pneumatischen und hydraulischen Samm-

lungen, die wegen ihrer Seltenheit in dieser Arbeit nicht weiter erortert werden.

a) Umleersysteme

Beim Umleerverfahren werden die Umleerbehélter zum Sammelfahrzeug gebracht und dort entleert.
Danach werden die leeren Behilter an ihren Stellen zuriickgestellt. Das Bereit- und Zuriickstellen der
Behilter wird entweder durch den Erzeuger oder die Sammelmannschaft durchgefiihrt. Abhingig da-
von, wie viel die Sammelmannschaft aus der Vor- und Nachbereitung der Behélterentleerung tiber-
nimmt, werden Voll-, Teil-, Halb- und Nullservice unterschieden. Beim Vollservice wird das Sam-
melgefdl durch die Sammelmannschaft vom Standort zum Sammelfahrzeug gebracht und nach der
Entleerung zuriickgestellt. Beim Teilservice wird der Abfallbehidlter vom Standort durch die Lade-
mannschaft zum Sammelfahrzeug transportiert, die Zuriickstellung erfolgt aber durch den Kunden.
Wenn der Abfallbehilter durch den Kunden vom Standort zum Bereitstellungsort und nach der Entlee-
rung durch die Sammelmannschaft zum Standort gebracht wird, spricht man vom Halbservice. Als
Nullservice wird der Fall genannt, wenn der Kunde den Abfallbehilter vom Standort zum Bereitstel-
lungsort und nach der Entleerung zuriick transportiert [Kirchhoff 97]. In Deutschland wurde im Jahr
2002 45,1 % Teilservice, 33,8 % Vollservice und 21,1 % sowohl als auch bei der Restabfallsammlung
angeboten [VKS 03b].

Die Abfuhr erfolgt nach regelméBigem Rhythmus. Die fiir den Restabfall in Deutschland verwendeten
Entsorgungsrhythmen und ihre Haufigkeit im Jahr 2005 werden in Abbildung 5 dargestellt. Bei der
Sammlung von Hausmiillabfillen ist das Umleersystem das am hiufigsten eingesetzte Sammelsystem.
Daneben wird das System aber auch fiir die Erfassung von Wertstoffen wie z.B. Bioabfall, Leichtver-

packung, Papier und Glas im Rahmen des integrierten Erfassungssystems verwendet.
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Abbildung 5: Verteilung der Entsorgungsrhythmen in Deutschland 2005, nach Angaben von [VKS 03b]

Behiilter

Das Umleersystem erfordert die Nutzung genormter Miillbehélter. Die Miilleimer (ME) haben einen
Nutzinhalt zwischen 25 und 50 1, die Miilltonnen (MT) zwischen 60 und 110 1. Von den MiillgroBbe-
hiltern (MGB) gibt es eine breit geficherte GroBenauswahl von 80 1 bis 5 m’. Bei der Hausmiillsamm-
lung haben sich die MGB mit der GréBe 80 1 — 1,1 m® etabliert. Sie sind aufgrund ihrer Rider einfa-

cher zu bedienen. Sie haben eine einheitliche Entleerungskonzeption, und damit kénnen alle Behélter

mit der gleichen Kammschiittung entleert werden.

Die Entwicklung der Verteilung der BehiltergroBen fiir die Restabfallerfassung zwischen 1995 und
2002 veranschaulicht Abbildung 6, nach VKS-Angaben [VKS 03b]. Es zeigt einen Trend von einer

wachsenden Anzahl der kleineren und einer sinkenden Anzahl der groBeren Behilter. Es ist vor allem

auf die Anderungen der Abfallgebiihrensitze zuriickzufiihren.

%
40 37.7

35 32,2 3

30 -
25 -
20

8 1995
2002

15
10

35-80 110-120 240 550-770

1100
BehiltergroBe (1)

Abbildung 6: Entwicklung der Behdilterverteilung, nach Angaben von [VKS 03b]
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Fahrzeuge

Fir das Umleerverfahren werden Spezialfahrzeuge mit geschlossenen Aufbauten eingesetzt. Diese

Fahrzeuge bestehen aus den Komponenten Fahrgestell, Aufbau und Schiittung.

Aufgrund der hohen Nutzlastauslastung des Fahrzeugs sind Verdichtungs- und Fordereinrichtungen
schon wihrend des Sammelverfahrens erforderlich. Dies wird durch in den Aufbauten installierte Ver-
dichtungs- und Zerkleinerungseinrichtungen realisiert. In Deutschland werden drei verschiedene In-
stallationen verwendet: Pressplatte, Drehtrommel und Pressschnecke (siehe Abbildung 7). Mit Hilfe
dieser Einrichtungen kann nach Angabe der Hersteller eine Verdichtung von bis zu 1:4 im Verhéltnis

erreicht werden.

Verdichteter Mol

a) Schnittbild Prefplattenfahrzeug, Beispiel Fa. Dempster

/ Drehtrommel \

Verdichteter Mull
b) Drehtrommelprinzip FAUN KUKA

Prefischnecke

A

Verdichteter Mull
¢) Prefischneckenprinzip, Beispiel Fa. Haller

Abbildung 7: Verdichtung im Sammelfahrzeug, Quelle:[Rinschede 91]

Die Miillbehélter werden im Aufbau iiber die Schiittung umgeschlagen. Je nach Position der Schiittung

am Fahrzeug werden Frontlader, Seitenlader und Hecklader unterschieden.

Nach den zu leerenden Behéltersystemen lassen sich Ringschiittung, Kammschiittung, Umleerschiit-

tung mit Klapparmen fiir Zapfenaufnahme und Diamond-Lifter unterscheiden.

Bei der Sammlung von Sperrmiill oder Sécke wird die sog. Universalschiittung verwendet. Das heif3t,

dass der Abfall ohne Schiittung in die offene Ladewanne kommt.
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Die fuir den Restabfall in Deutschland im Jahr 2002 eingesetzten Sammelfahrzeuge und ihr Anteil
werden in Abbildung 8 dargestellt.

Wechselaufbau

1% Festaufbau
) Pressbehalter bis
Seitenlader 3
20, 17 m
Drehtrommel

24%

Festaufbau
Pressbehalter
tber 17 m®
61%

Abbildung 8: Eingesetzte Sammelfahrzeugen in Deutschland 2002, nach Angaben von [VKS 03b]

b) Wechselsysteme

Beim Wechselverfahren werden die befiillten Wechselbehilter vom Transportfahrzeug gegen einen
leeren Behélter ausgetauscht und nach der Entleerung auf der Entsorgungsanlage wieder bereitgestellt.
Die Abfuhr kann im regelmiBigen Rhythmus oder nach Abruf erfolgen. Wechselsysteme werden vor
allem bei grofer Abfallmenge oder bei Abfillen mit groBerer Dichte (z.B. Erdaushub, Bauschutt,

Klédrschlamm usw.) eingesetzt.

Behilter
Die Wechselbehilter werden in drei Gruppen unterschieden (siehe Abbildung 9):
- Absetzmulden: sie werden mit einem Absetzkipperfahrzeug abgeholt. Es gibt unterschiedliche

Bauformen. Sie kénnen symmetrisch oder asymmetrisch 4 m®, 5,5 m?, 7 m’ oder 10 m® groB sein.

Beim asymmetrischen gibt es zusitzlich die GroBe 12 m’, 15 m®, 18 m® und 20 m’.

- Abrollbehilter: es gibt stapelbare Behilter mit der GroBe 5-15 m’, Schlammbehilter mit der Gro-
Be 9 — 16 m® und offene Behilter mit der GroBe 4,6 —40 m’.

- Gleitabsetzbehilter: in dieser Gruppe gehéren Hausmiillbehélter fiir groBBere Wohngemeinschaften

und offene Behilter mit der GroBe von 12-21 m’.



3 Einfithrung in die Entsorgungslogistik 14

Wechselbehalter

Absetzmulden Abrol!behalter Gleitabsetzbehalter
symm4>ymmemsch Hausmiillbahilter Offene Behiltar
Stapelbare offeng |
Abrolibehalter Behatter

g

@ @ Schlammbehélter l

2|

Abbildung 9: Wechselbehdilter, Quelle: [Jiinemann 89]

Fahrzeuge

Die zum Wechselbehilterverfahren angewandten Fahrzeuge haben ihre eigenen Hub- und Absetzkipp-
systeme, Abrollkippsysteme mit Hakenaufnahme sowie Abgleitkippsysteme mit Seilzug, um die Mul-
den und Container auf- und abzuladen. Eine Darstellung der Fahrzeuge bietet Abbildung 10.

Absetzkipper Hubkipper Abgleitkipper

Abbildung 10: Sammelfahrzeuge des Wechselsystems, nach [BGR 92]

¢) Einwegsysteme

Beim Einwegsystem werden die Abfille in gefiillten Einwegbehiltern, wie Sicke oder Spezialbehilter
fir z.B. infektiose Abfille, von Krankenhdusern gesammelt. Das System wird hdufig bei der Samm-
lung von Leichtverpackung verwendet. Es ist auch dort geeignet, wo Abfille unregelméBig in unter-

schiedlich groBen Mengen vorkommen, wie z.B. Gartenabfille.

Behilter

Die Sammelsicke sind aus Papier oder aus Kunststoff. Sie miissen fest sein, um den Inhalt halten zu

konnen. Es werden in der Regel Sécke in GréBen zwischen 40 und 110 1 angeboten. Die Behilter fiir
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infektiose Abfille sind stabil, in der Regel aus Kunststoff und nach dem SchlieBen nur mit Gewalt

wieder zu 6ffnen. Sie werden zusammen mit dem Inhalt vernichtet.

Fahrzeuge

Beim Einwegfahren werden entweder Sammelfahrzeuge mit Universalschiittung, Pritschenfahrzeuge

mit unterschiedlichen Aufbauvolumina oder Fahrzeuge mit Koffer- bzw. Kastenaufbau verwendet.

3.1.3 Umschlag

Die Tendenz zu wenigeren zentralen Entsorgungsanlagen zieht die Situation nach sich, dass die Dis-
tanz zwischen dem Sammelgebiet und der Entsorgungseinrichtung steigt. Da die spezifischen Kosten
fiir den Direkttransport viel hoher als fir den Ferntransport sind (geringe Nutzlast von Sammelfahr-
zeugen, hohes Totgewicht, Personalkosten), werden Umschlagstationen eingerichtet. Der Abfall wird
dort umgelagert und mit Ferntransportmittel weitergeliefert. Die Schaffung einer Umschlagstation ist
allerdings erst bei entsprechender Abfallmenge oder Entfernung der Behandlungs- bzw. Deponie-
rungsanlage wirtschaftlich. Eine Darstellung des Zusammenhangs zwischen spezifischen Transport-
kosten, mit und ohne Umladung in Abhingigkeit der Abfallmenge und der Entfernung der Entsor-
gungsanlage sind in Abbildung 11 zu sehen. Die kritische Entfernung fiir den Direkttransport im
Sammelfahrzeug liegt zwischen 20 und 40 km. Weitere Abbildungen und Beschreibungen zu spezifi-

schen Kosten des Umschlags und des Transports sind in [Haase 03] zu finden.

Die Vorteile des sammelgebietsnahen Abfallumschlags mit anschlieBendem Ferntransport sind nach

[Tabasaran 947]:

- giinstigerer Einsatz der Sammelfahrzeuge und des Ladepersonals, geringer Fahrzeug- und Perso-
nalaufwand bei der Abfuhr,

- Reduzierung der Umweltbelastung durch insgesamt geringes Verkehrsaufkommen,

- Moglichkeit zur Vorbehandlung der Abfille (z.B. Vorseparierung),

- ortsnahes Entsorgungsangebot fiir private und gewerbliche Kleinmengen.
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Abbildung 11: Spezifischen Transportkosten in Abhdngigkeit von Abfallmenge bzw. Transportentfernung, nach
[Tabasaran 94] und [Jiger 89]

In der Praxis werden drei Umschlagverfahren unterschieden: direkter und indirekter Umschlag sowie
das Wechselverfahren. Beim letzteren wird der Sammelbehilter des Multi-Service-Transport-Systems

(MSTS) nicht gewechselt, sondern nur das Ferntransportmittel.

Direktumschlag erfolgt ohne Zwischenlagerung und i.d.R. ohne Verdichtung des Abfalls; vom Sam-
melfahrzeug wird der Abfall direkt oder mit Hilfe eines Fiilltrichters in nach oben offene Transportbe-
hélter befordert. Die Ladung kann mit einem mechanischen Rechen verteilt werden. Fur den Transport
auf den Schienen werden Drehtrommelbehélter verwendet, deren Befiillung durch eine Riittelrinne
von der Stirnseite erfolgt. Direktumschlag kann auch beim Schifftransport verwendet werden; in dem
Fall werden die oben offenen Lastkdhne direkt vom Sammelfahrzeug gefiillt. Vorteil des Direktum-
schlages ist der geringe technische Aufwand und damit die geringe technische Stéranfilligkeit. Nach-
teil ist, dass beim im Sammelfahrzeug nicht vorkomprimierten Abfall die Nutzlast des Ferntransport-
fahrzeugs nicht oder schwer erreicht wird. Der Transportbehélter muss wéhrend des Transports von

oben abgedeckt werden, um den Verlust der Abfille zu verhindern.

Wird der Abfall vor der Beladung des Ferntransportfahrzeugs erst in einen Tiefen- oder Flichenbun-
ker, auf ein Miillbrett, oder bei kleiner Abfallmenge in einen unten schliebaren Trichter entleert, so
wird der Umschlag indirekt genannt. Der Abfall wird danach mit Hilfe z.B. eines Krans oder Forder-

bands in das Ferntransportfahrzeug geladen.

Bei dem direkten und indirekten Umschlagverfahren kann man grundsitzlich zwei Formen unter-
scheiden: Umschlag mit und ohne Abfallverdichtung. Abbildung 12 zeigt die verschiedenen Umlade-

methoden.
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’ Umlademethoden ‘

Umladung Umladung Umladung
Strale-Wasser StralRe-StralRe Stralle-Schiene
Umladung Wechsel- Umladung Wechsel- Umladung Wechsel-
direkt verfahren direkt verfahren direkt verfahren

[
[ I I
’ Trichter ‘ ’ Mullbett ‘ ’ Tiefenbunker ‘ Flachenbunker
|
[ [ ]
Kran- Bunkerab- Hydr. Schaufel- Kran-
anlage zugsband Schubschild radlader anlage

Abbildung 12: Systematische Einteilung der verschiedenen Umlademethoden, Quelle: [Tabasaran 94]

a) Umschlag ohne Verdichtung

Beim Umschlag ohne Verdichtung wird der im Sammelfahrzeug vorverdichtete Abfall direkt oder
nach Lagerung ins Ferntransportmittel oder in den Wechselbehilter gefordert. Dazu wird ein Fiilltrich-
ter oder ein Transportband verwendet. Vorteile dieser Methode des Umschlags bestehen in dem gerin-
gen technischen Aufwand und der niedrigen Stéranfilligkeit, die dem einfachen Beladungsverfahren
zu verdanken sind. Weiterer Vorteil ist, dass wegen leichter Konstruktion des Transportfahrzeugs eine
hohe Nutzlast moglich ist. Diese Moglichkeit wird allerdings oft nicht ausgenutzt, besonders dann,

wenn der Abfall vorher nicht verdichtet wurde.

b) Umschlag mit Verdichtung

Die Verdichtung des Abfalls kann mit Hilfe von Verdichtungsfahrzeugen oder in stationéren Anlagen
auf der Umladestation in Form von hydraulischen Pressen oder Zerkleinerungsaggregaten erfolgen.

Die verschiedenen Verdichtungsmethoden und ihre Technik zeigt Abbildung 13.

Methoden zur Abfallverdichtung
Verdichtungsfahr- Hydraulische Presse Zerkleinerungs-
zeuge aggregate
| |
Presse im Transport- Presse in der
fahrzeug Umschlagstation
v # 4
- Raupenschlepper - Stopfpresse - Schere
- Kompaktor-Traktor - Vorkammerpresse - Prallmiihle
- Ballenpresse - Hammermiihle

Abbildung 13: Abfallverdichtungsmethoden im Rahmen des Umschlags, verdndert nach [Jansen 98]
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Verdichtungsfahrzeuge

Der Abfall wird oft im Verdichtungsfahrzeug gesammelt, dann in der Sammelgrube mit Hilfe von
Raupenschleppern oder Kompaktor-Traktoren zerkleinert und verdichtet und dann ins Ferntransport-
fahrzeug verladen. Die Nachtteile dieser Methode ist, dass nur eine geringe Verdichtung erreichbar ist,

der Abfall wird auBBerdem bei der Beladung aufgelockert.

Presse im Transportfahrzeug

Eine andere Moglichkeit zur Verdichtung ist eine ins Transportfahrzeug installierte Presse. Bei diesem
Verfahren wird der Abfall von oben in den vorderen Teil des GroBraumbehilters gefiillt. Danach
driickt ein hydraulischer Schott den Abfall gegen die hintere Tiir. Die Entladung erfolgt durch Zuriick-
schub des Abfalls durch die gedffnete Tiir. Die Vorteile dieser Methode liegen in der besseren Auslas-
tung und der schnellen Entladung. Die Nachteile sind Stéranfilligkeit und geringe Nutzlast aufgrund
des Gewichts der Presse und der verstirkten Behélterwénde. Dieses Verfahren wird selten angewen-

det.

Presse in der Umschlagstation

Ofter wird der Abfall in der Umschlagstation im Wechselcontainer kompaktiert. Die dazu dienenden
Verdichtungseinrichtungen bestehen aus einer hydraulischen Abfallpresse. Man unterscheidet Stopf-

und Vorkammerpresse.

Die Pressen werden durch einen Trichter befiillt. Bei der Stopfpresse wird der Abfall gegen die Riick-
wand des Containers gedriickt. Der Container wird durch mehrere Presszyklen befiillt. Bei der Vor-
kammerpresse wird der Abfall gegen eine heruntergelassene Wand gedriickt, dadurch wird ein Press-

ling gebildet, der in den Container geladen wird.

Vorteile der Presse sind die Ausnutzung der Ladenkapazitit, die schnelle Entladung und bei einem
automatischen Verfahren die Einsparung der Personalkosten. Der Nachteil besteht in dem groB3en Ein-

richtungsaufwand und bei Stérungen der Presse konnen die Container nicht beladen werden.

Bei der Entladung verliert der Abfall an seiner Festigkeit. Um das zu vermeiden gibt es die Mdoglich-
keit, aus dem Abfall Ballen herzustellen. In diesem Fall wird der Abfall in eine Dosierwanne gefiillt,
in die Presse gefiihrt und dort von drei Seiten gedriickt. Nach diesem Verfahren behélt der Ballen oft
seine Form, aber es ist moglich, ihn wéhrend des Prozesses mit Draht oder Bitumen zu verfestigen.
Die Vorteile der Ballenpresse sind die Stapelbarkeit, die einfache Forderungsméoglichkeiten, die einfa-
che Konstruktion des Transportfahrzeugs und die hohe Nutzlast. Aulerdem wird die Verwehung des

Abfalls beim Transport vermieden.
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Zerkleinerungsaggregate

Auch mit Hilfe von Scheren, Prall- oder Hammermiihlen kann der Abfall verdichtet werden. Damit
wird der Abfall einfacher zu behandeln und das Eisenteil kann mit Hilfe eines Magnetkerns einfacher
separiert werden. Die Nachteile sind hohe Installations-, Wartungs-, und Energiekosten. Auflerdem

gibt es bei dem Verfahren eine erhebliche Larm- und Staubentwicklung.

3.1.4 Transport

Beim Abfalltransport kann man Nah- und Ferntransport unterscheiden. Der Nahtransport (wird ofter
auch als Beforderung bezeichnet) erfolgt ausschlielich auf der StraBe und wird durch das Sammel-
fahrzeug durchgefiihrt. Die Sammelfahrzeuge unterliegen dem StraBenverkehrsgesetz (StVG), der
StraBBenverkehrsordnung (StVO) und der StraBenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO), in denen
Abmessungen und maximale Achslasten der Fahrzeuge, Fahrbahnnutzung bei der Beladung und Un-
fallverhiitungsvorschriften festgelegt sind [Nassour 00]. Nahtransport heillt auch Direkttransport,
sprich Transport vom Sammelgebiet direkt zur Abfallbehandlungs- bzw. Abfallbeseitigungsort. Durch
die Zentralisierung der Deponien bekommt der Ferntransport immer gréBere Bedeutung in der Ab-
fallwirtschaft. Beim Ferntransport wird der Abfall oft in ein anderes Fahrzeug oder einen anderen Be-
hélter in einer Umschlagstation umgeladen und dann auf der Strafle, den Schienen oder dem Wasser

weiter transportiert. Abbildung 14 zeigt die moglichen Transportketten.

Transportkette
|
| |
Eingliedrige Transportkette Mehrgliedrige Transportkette
- ungebrochener Verkehr - gebrochener Verkehr
- Direktverkehr - kombinierter Verkehr
(ohne Wechsel des Transportmittels) (mit Wechsel des Transportmittels)
l
Gebrochener Verkehr Kombinierter Verkehr
(mit Wechsel des Transportgefilies, (ohne Wechsel des Transportgefilies)
hiufig mit Zwischenlagerung)
|
Huckepackverkehr Behilterverkehr
(ganzes Verkehrsmittel oder (Transportgefédfie verladen)
Verkehrsmittelteil verladen) - GroBbehilterverkehr
- Huckepackverkehr - Kleinbehilterverkehr
- Roll-on-roll-off-Verkehr
- Swim-on-swim-off-
Verkehr

Abbildung 14: Varianten der Transportketten, nach [Jansen 98]
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Der Ferntransport erfolgt tiberwiegend auf der StraBle. Das hat den Grund, dass die StraBlen in
Deutschland ein gutes Verkehrsnetz bilden und die Stralenfahrzeuge flexibel einsetzbar sind. Dadurch
sind sie fur mittlere Entfernungen gut geeignet. Ab einer Entfernung von etwa 100 km ist es jedoch
empfohlen, neben 6kologischen und wirtschaftlichen Griinden, den Schienenverkehr gegeniiber dem

StraBenverkehr zu wihlen [Thomé-K. 95].

Fiir den Ferntransport auf der Strale werden verschiedene Fahrzeuge verwendet. Fahrzeuge mit An-
hinger haben eine Containerkapazitit von 80 - 90 m’, Sattelflieger etwa 50 — 60 m’, und der MSTS-
(Multi-Service-Transport-System) Transportlift kann 3 Wechselcontainer mit je 20 m’ Nutzvolumen
transportieren. Die zuldssige Nutzlast hdngt vom Fahrzeugaufbau und vom Eigengewicht des Fahr-
zeugs ab. Das maximale Gesamtgewicht von Fahrzeugen mit mehr als 4 Achsen darf 40 Mg nicht

tibersteigen.

Der Schienentransport wird vor allem eingesetzt, wenn die Distanz zwischen Umschlagstation und
Behandlungsort (z.B. Miillverbrennung, Kompostierung) bzw. der Entsorgungsanlage grof3 ist und sie

iber eine ortsfeste Abkippstelle verfiigen.

Die Vorteile dieses Verfahrens liegen in der Entlastung der stark befahrenen Strafen, der geringeren
Umweltbelastung und der hohen Kapazitit. Ein Eisenbahnwaggon hat eine Nutzlast von 40-50 Mg.
Meistens sind die Anlagen aber nicht direkt mit Schienen verbunden und ein Weitertransport wird
benotigt. Beim Transport auf Schienen kann der Abfall durch Abrollbehilter, Presscontainer, Dreh-

trommelbehilter oder in unverdichteten Zustand auf dem Waggon angebracht werden.

Das Umladen von Abrollcontainern vom LKW auf einen Eisenbahnwaggon erfolgt direkt. Dafiir wird
kein weiteres Gerét gebraucht. Es ist allerdings notwendig, eine etwa 10 m breite Ladestral3e in der

Umladestation fiir die korrekte Anfahrt des LKW an den Eisenbahnwaggon einzurichten.

Die Drehtrommelbehdilter sind 15 m lang und konnen ca. 73 m® Abfall fassen. Die Befiillung erfolgt

an der Sternseite. Drehtrommelbehilter werden auf speziellen Eisenbahnwaggons transportiert.

Die Presscontainer werden mit Hilfe eines Greifkrans durch eine Stopfpresse befordert und dann mit
einem Briickenkran auf den Eisenbahnwaggon verladen. Fiir diese Methode ist eine Halle mit mehre-

ren Abkippstellen nétig.

Der Ferntransport auf dem Wasser wird relativ selten eingesetzt. Die Griinde dafiir sind die niedrige
Anzahl von Umladestationen am Wasser und die gro3e Ausfallzeit (Hoch- und Niedrigwasser, Eis-
gang). Von Vorteil sind allerdings die geringen spezifischen Transportkosten. Im Rahmen der Trans-
portart auf dem Wasser kann man Umleer- und Wechselverfahren unterscheiden. Beim ersteren wird
der Abfall vom Sammelfahrzeug direkt ohne Verdichtung auf die Fachkéhne gefiillt. Beim zweiten

werden die gefiillten Behilter oder Wechselbauten mit Krananlagen auf die Kdhne verladen.
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In Abbildung 15 werden die eingesetzten Ferntransportmoglichkeiten mit den verwendeten Transport-

fahrzeugen und Abfallbehéltern dargestellt.

Ferntransport

_i Stralie

Hub- und Absetzkipper - Mulder
mit / ohne Anhénger - Container
Abrollkipper |— Container |

mit / ohne Anhénger

Abgleitkipper |— Container |

mit / ohne Anhénger

- Abrollbehélter
Bahn | - Presscontainer
- Drehtrommelbehalter
_| Wasser - Oben offener Waggon
—| Lastkahn | - Lose, ohne Behdilter
— Containerschiff | [~ Container

Abbildung 15: Fahrzeuge und Behdlter des Ferntransports

3.2 Organisation der Entsorgungslogistik

Die Organisation eines Unternechmens wird mit der Aufbau- und Ablauforganisation beschrieben.
Wihrend sich die Aufbauorganisation hauptsidchlich mit der Strukturierung eines Unternehmens in
organisatorischen Einheiten, wie Stellen und Abteilungen, beschiftigt, regelt die Ablauforganisation
die innerhalb dieses Rahmens ablaufende Arbeits- und Informationsprozesse [N.N. 05], [Incovis 06].
In Abbildung 16 sind die wichtigsten Merkmale und Aufgaben der Organisationsformen zusammenge-

fasst.
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Organisation eines Unternehmens
Aufbauorganisation Ablauforganisation
Die Aufbauorganisation legt die Rahmenbedin- Die Ablauforganisation beschéftigt sich mit Er-
gungen des Unternehmens fest, d.h. welche Auf- mittlung und Definition von Arbeitsprozessen
gaben von welchen Menschen und Sachmitteln zu unter Beriicksichtigung von Raum, Zeit, Sachmit-
bewiltigen sind. teln und Personen.
—— Darstellungsform: Organigramm —— Darstellungsform: Flussdiagramm
— Statisch —— Dynamisch
——  Enthilt dauerhaft giiltige Strukturen, —— Enthilt dauerhaft giiltige Reihenfolge
insbesondere Institutionen. und Zeitdaueranweisungen
—— Bildung von organisatorischen Potentialen —— Prozess der Nutzung dieser Potentiale.
—— Aufgaben: —— Aufgaben:
- Aufgabenanalyse: Analyse und Zer- - Maximierung der Kapazititsauslas-
legung der Gesamtaufgabe des Be- tung
triebes - Verringerung der Durchlauf-, Warte-
- Aufgabensynthese: Zusammenfas- und Leerzeiten
sung der Einzelaufgaben, indem z.B. - Reduktion der Kosten der Vorgangs-
»Stellen” und ,,Abteilungen® gebildet bearbeitung
werden, wobe St ch aus der Aufga- - Qualitéitssteigerung der Vorgangsbe-
benstellung Beziehungszusammen- . . .
N . . arbeitung und der Arbeitsbedingun-
hinge zwischen diesen Stellen erge- gen
ben.
- Optimierung der Arbeitsplatzanord-
nung

Abbildung 16: Organisationsformen eines Unternehmens, in Anlehnung an [N.N. 05a], [N.N. 05b], [Borngri-
ber 05], [Schartner 98], [Payer 06] und [Maier 02]

3.2.1 Aufbauorganisation eines Entsorgungsunternehmens

Die Aufbauorganisation ist ,, Teilgebiet der Organisation, das sich mit dem Aufbau von Systemen,
ihrer Dimension und rdumlichen Struktur beschiftigt [Fraunhofer 04]. ,,In der Aufbauorganisation
werden die Aufgaben (eines Unternehmens) auf verschiedene Stellen aufgeteilt und die Zusammenar-

beit dieser Stellen geregelt.” [Camra 77] S. 41.

Nach dem Abfallgesetz wird die Abfallentsorgung als 6ffentliche Aufgabe definiert. Die Aufgaben der
Abfallentsorgung sind aufgeteilt. Die Einsammlung und der Transport der Abfille gehdren zu den
kreisangehorigen Stddten. Fiir die Entsorgung der Abfiélle sind die Kreise verantwortlich. Die kreis-
freien Stddte haben beide Aufgaben zu erledigen [Buchholz 95]. Das Gesetz erlaubt aber auch die
Beteiligung der Privatwirtschaft und wird durch § 3 Abs.2, 3 AbfG geregelt. Nach dem Bericht des
Bundesverbandes der Deutschen Entsorgungswirtschaft e.V. (BDE) ist die Aufteilung der Marktantei-
le bei der Restmiillerfassung zwischen kommunalen und privatwirtschaftlichen Unternehmen 37% zu
63% [BDE 05]. Private Entsorgungsunternehmen konnen jede, vom deutschen Gesellschaftsrecht zu-
gelassene Rechtsform besitzen. ,,Die 6ffentlichen Unternehmen sind als Regiebetrieb, Eigenbetrieb

oder Eigengesellschaft organisiert. Der Regiebetrieb ist Teil der allgemeinen Verwaltung, Eigenbe-
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triebe sind organisatorisch und finanzwirtschaftlich verselbstindigte 6ffentliche Unternehmen. Eine
Eigengesellschaft ist eine privatrechtlich organisierte Gesellschaft. Eigentimer ist die 6ffentliche

Hand, wobei auch Mischformen mit privaten Beteiligungen existieren.“ [Schone 93], S.16

Die meisten Entsorgungsunternehmen besitzen das Zertifikat des Entsorgungsfachbetriebes. Es wird in
der Entsorgungsfachbetriebverordnung [EfbV 96] geregelt, welche Anforderungen die Unternehmen
bestehen miissen, um dieses Zertifikat zu erhalten. Im § 3 werden die Anforderungen an die Betriebs-
organisation wie folgt formuliert: ,,Die Organisation des Entsorgungsfachbetriebes ist so auszugestal-
ten, dass die erforderliche Uberwachung und Kontrolle der vom Betrieb durchgefiihrten abfallwirt-
schaftlichen Tatigkeiten sichergestellt ist. Bei der Gestaltung der Organisation sind insbesondere der
Zweck, die Tatigkeit und die GréBe des Betriebes, die Tatigkeit der im Betrieb beschiftigten Personen
und die Art, insbesondere Gefihrlichkeit, Beschaffenheit und Menge der Abfille, auf die sich die Ta-
tigkeit bezieht, zu berticksichtigen.*

Beispielhaft steht ein Diagramm zur Aufbauorganisation eines praktizierenden Unternehmens im Ka-

pitel 6.1.1, Abbildung 25.

3.2.2 Ablauforganisation in einem Entsorgungsunternehmen

,Die Ablauforganisation befasst sich mit der rdumlichen und zeitlichen Folge des Zusammenwirkens
von Menschen, Betriebsmitteln und Arbeitsgegenstinden bzw. Informationen bei der Erfillung von

Arbeitsaufgaben.* [Camra 77], S.11.

Der Arbeitsablauf muss in verschiedener Hinsicht geordnet werden nach [N.N. 06b]:
- die Ordnung des Arbeitsinhalts,

- die Ordnung der Arbeitszeit,

- die Ordnung des Arbeitsraums und

- die Arbeitszuordnung.

EinflussgréBen beim Prozess der Ablauforganisation sind nach [Payer 06]:
Interne Einflussgrofien:
- Arbeitsprogramm,
- Struktur der Arbeitstrager (Qualifikation der Mitarbeiter),
- Struktur des Planungssystems (zentral / dezentral),

- Struktur des Informationssystems (Ubermittlung durch Vorgesetzte / EDV-System).

Externe Einflussgrofen:

- Rechtliche Normen (sicherheitstechnische Vorschriften, arbeitsrechtliche und kollektivver-
tragliche Regelungen),

- Soziale Normen (z.B.: bestimmte Umgangsformen unter Kollegen),

- Technologische Erkenntnisse,
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- Verhalten der Marktteilnehmer (Monopolstellung / starke Konkurrenz).

Ein Praxisbeispiel zur Ablauforganisation wird anhand eines Diagramms in Abbildung 26 im Kapitel

6.1.2 gezeigt.
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4 GIS in der Entsorgungslogistik

4.1 Einfiihrung in GIS

Das Geo-Informationssystem (GIS) wird nach [Bill 94], S.5 wie folgt definiert: ,,Ein Geo-
Informationssystem ist ein rechnergestiitztes System, das aus Hardware, Software, Daten und Anwen-
dungen besteht. Mit ihm konnen raumbezogene Daten digital erfasst und redigiert, gespeichert und
reorganisiert, modelliert und analysiert sowie alphanumerisch und graphisch prasentiert werden.* Ne-
ben der obigen existieren natiirlich noch weitere Definitionen. In allen wird das Wesen des GIS ausge-
driickt: die Behandlung raumbezogener Informationen. GIS ist damit eine Visualisierungsmoglichkeit

fiir raumbezogene Daten.

GIS kann nach der ,,Stand-Alone-Einrichtung® oder dem ,,Client-Server Prinzip* eingerichtet werden.
Bei der ersten Variante sind die Daten und das Programm auf jedem einzelnen Computer vorhanden.
Bei der zweiten Losung gibt es einen Rechnerverbund aus mehreren Computern. Es besteht eine Netz-
verbindung zwischen einem Zentralserver mit sehr groBer Speicher- und Rechenkapazitit und mehre-
ren Benutzern (Clients), die Zugriff auf den Zentralserver haben. Auf diesem hochgradig leistungsfi-
higen Computer werden auch die Rechenoperationen im Hintergrund durchgefiihrt und die Ergebnisse
gespeichert. Die Netzwerke konnen Busstruktur, Ringstruktur oder Sternstruktur haben [Bill 99a]. Die

Daten und das Programm koénnen auch auf verschiedenen Computern verteilt werden.

Wie in der Definition beschrieben wurde, sind die Elemente eines GIS Hardware, Software und Daten.
Ihre Verjahrungszeit ist unterschiedlich; Hardware ist 1-5 Jahre aktuell, Software 3-10 Jahre, bei den
Daten ist es schwer einzuschitzen. Dementsprechend sind auch ihre Kosten unterschiedlich. In der
Fachliteratur findet man folgendes Verhiltnis zwischen den Groflenordnungen der Kosten dieser Ele-

mente:
Hardware : Software : Daten=1:10: 100
wobei die GroBlen in bestimmten Féllen getauscht werden konnen [Czimber 01].
Im Folgenden werden die in der Definition beschriebenen Komponenten eines GIS kurz beschrieben.

Zur Hardware zéhlen die Gerite zur Datenerfassung, zur Datenverwaltung und -verarbeitung sowie
zur Datenausgabe. Gerdte zur Datenerfassung sind Digitalisiertisch, vermessungstechnische Gerite,
Global Positioning System (GPS), mobile Erfassungssysteme, photogrammetrische Auswertegeréte,
Scanner, Satellitensensoren und Multisensorkonzepte im Bildflugzeug. Die Verwertung, Verarbeitung
und Analyse der Daten erfolgt mit Hilfe eines Rechners, der aus Zentraleinheit, Speichereinheit, Tasta-

tur, Bildschirm, Maus und Tablett besteht. Dazu kommen noch Speichermedien und externe Bussys-
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teme, Netzwerk, Archivierungseinheiten und Austauschmedien. Zu den Ausgabegeréten fiir die Pré-

sentation gehoren Bildschirm, Drucker und Zeichengerite (Plotter) [Bill 99a].

Die Software fiir GIS wird von mehreren Herstellern angeboten. Die bekanntesten sind ESRI, MapIn-
fo und Intergraph. Ihre bekanntesten Produkte sind Arclnfo/ArvView, Maplnfo, GeoMedia. Neben
diesen gibt es viele weitere, fiir spezielle Anwendung entwickelte Softwareprodukte und Module
[Medwedeff 00]. Nach Goodchild in [Bill 99a] werden in einem GIS etwa 75 Grundfunktionen bend-
tigt, die in folgenden Gruppen von GIS-Funktionen einzuordnen sind: Erfassen, Verdndern, Strukturie-
ren, Transformieren, Konstruieren, Archivieren, Verwalten, Priifen, Sichern, Abfragen, Berechnen,

Vergleichen, Gestalten, Analysieren und Prisentieren [Bartelme 95].

Die Qualitit eines GIS hdngt am meisten von der Qualitit der Daten ab, daher sind sie der Kern eines
GIS. In einem GIS werden zwei Datentypen unterschieden: Geometriedaten, die aus Grafiken und
beschreibenden Attributen (Farbe, Strichstdrke usw.) bestehen und Sachdaten, die ein reales Objekt
beschreiben [Liebig 01]. Die Geometriedaten stellen die Lage der Elemente im Raum und zueinander

dar (Nachbarschaftsbeziehungen).

Sachdaten werden auch beschreibende Daten genannt und sind nichtgeometrische Elemente wie z.B.
Texte, Zahlen, Namen, Eigenschaften, GréBen. Es existieren unterschiedliche Datenmodelle, mit deren
Hilfe die Speicherung und die Bearbeitung der Sachdaten erfolgen. Am meisten verwendete Daten-
modelle sind: Tabellen-Datenmodelle, hierarchische Datenmodelle, Netzwerk-Datenmodelle, relatio-

nale Datenmodelle und objektorientierte Datenmodelle [Kappas 01].

Nach Darstellungsart eines Raumes sind das Raster- und das Vektor-Datenmodell zu unterscheiden,

die allerdings auch kombinierbar (Hybridmodell) und ineinander konvertierbar sind.

Im Rastermodell sind die Basiselemente gleich groB, i. d. R. rechteckige Flachen, sog. Pixel, aus de-
nen die Linien und Oberflichen im Rastersystem (Spalten und Zeilen aus Zellen) gebaut werden. Die
GroBe der Pixel spielt eine bedeutende Rolle bei der Genauigkeit der Arbeit mit Rastermodell. Wenn
deren Breite zu grof} ist, fithrt dies zu einer starken Generalisierung der Objekte. Wenn sie zu klein
sind, werden groflere Datensitze produziert und die Verarbeitungsgeschwindigkeit ldsst nach [Kap-

pas 01]. Die Sachdaten werden zu den Pixel angekoppelt.

Im Vektormodell sind die Elemente auf der Basis von Punkten mit ihren Koordinaten dargestellt und
die Attribute zu den einzelnen Punkten zugeordnet. Mit Hilfe von Punkten kénnen Linien und mit
Hilfe von Linien Fldachen definiert werden (z.B. Endpunkten, Bruchlinien). Abbildung 17 zeigt die

graphischen Darstellungen der Raster- und Vektordaten.
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Dimension der Ausdehnung

0D — kein, Punkt

1D — linear, Linie

2D — eben, Fliche

3D - rdumlich, Oberfldche
und Kérper

Rasterdaten

Vektordaten

Abbildung 17: Darstellung der geometrischen Daten in Raster- und Vektormodell, nach [Czimber 01]

In der Abbildung 18 sind einige charakteristische Eigenschaften der Raster- und Vektormodelle zum

Vergleich zusammengestellt. Die Tabelle veranschaulicht, dass wéhrend das Rastermodell vor allem

fiir die Darstellung kontinuierlicher und fldchiger Erscheinungen (fiir riumliche Analyse) geeignet ist,

hat das Vektormodell eher fiir die Beschreibung diskreter und linearer Elemente (Registratur, Kartie-

rung) den Vorteil.

Charakteristik
Herstellung
Geometrische Genauigkeit
Art der Speicherung
Bendtigter Speicherplatz

Suchende Algorithmen
Zeichnende Algorithmen

Réumliche Verbindungen
Réumliche Operationen
Informationsriickgabe
Veraltenszeit

Aktualisierung

Rastermodell
Einfach und schnell

Weniger genau

Elemente mit regelmifBiger Lage

Grof}
Schnell

Langsam wegen grofler Datenmen-

ge
Einfach
Einfach
Detailliert und gleichméBig
Kurz

Einfach

Vektormodell
Kompliziert und langwierig

Genau

Vektorelle, unregelméfBige Elemente

Klein

Langsam
Schnell

Kompliziert
Kompliziert
Wesentlich und ungleichméafig
Léanger

Kompliziert

Abbildung 18: Vergleich der Charakteristik der Raster- und Vektormodelle, nach [Czimber 01]
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Die Sach- und Geometriedaten bilden demnichst jeweils eine Informationsschicht (Datenebene). Mit
vertikaler Aufeinanderlegung solcher Datenebenen ist die Erstellung thematischer und topographi-
scher Karten moglich. Die Informationsebenen sind wie durchsichtige Folien: die Informationen aller
eingeblendeten Ebenen sind gleichzeitig sichtbar (siche Abbildung 19). Die einzelnen Schichten kon-
nen beliebig ein- und ausgeblendet werden, je nach dem, ob sie fiir die Arbeit notwendig sind. Gear-
beitet wird nur mit der aktiven (,,obersten®) Karte. Damit ist ein ungewollter Angriff zu den Hinter-
grund bildenden Informationsschichten nicht moglich. Diese Art des Prozesses der Kartenherstellung

wird Layer-Prinzip (auch Ebenenprinzip oder Schichtenstruktur) genannt.

Thematische Karte (Karto-
gramm)

Thematische Datenebene
(Diagrammdarsteliung)
4. Ebene

Kartographische Rahmen-
elemente und Beschriftung
3. Ebene

Topographische Grundebene
2 Ehene

£ ZOoene

Kartenvorlage als Hinter-
grundbild
1. Ebene

Abbildung 19: In der (Computer-) Kartographie verwendetes Layer-Prinzip, nach [Dickmann 99]

Geo-Informationssysteme werden vor allem in folgenden Sektoren verwendet (nach [Liebig 01]):
- Umweltschutz (Biotop- und Nutzungstypen, UVP, Altlasterkataster, Nationalpark),

- Notdienste (Polizei, Feuerwehr, Rettungswesen),

- Stadt- und Raumplanung (Deponiestandortsuche, Kanalnetze, Larmuntersuchungen),

- Ver- und Entsorgungsunternechmen (Wasser, Strom, Gas, Kommunikation, Abfall),

- Militér (Logistik),

- Vermessungswesen (Erstellung von Karten, Stral3enbau, GPS),

- Katasteramt (Liegenschaften),

- Land- und Forstwirtschaft (Waldschédden),

- Wissenschaft und Technik (Geologie, Geographie, Biologie, Hydrologie, Bergbau).
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4.2 GIS in der Abfallwirtschaft

Als Grundlage des GIS wird eine, im Layer-Prinzip als Hintergrund verwendbare, geeignete digitali-
sierte Karte iiber das Entsorgungsgebiet bendtigt. Eine Moglichkeit ist die Verwendung einer Karte
aus dem Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssystem (ATKIS), das inzwischen in
mehr und mehr Gemeinden existiert und beim Katasteramt gegen Gebiihren angeschafft werden kann.

Sie sind sachneutral und damit frei von storenden und tiberfliissigen Informationen.

Im Allgemeinen sind die Ziele des GIS-Einsatzes in der Abfallwirtschaft folgende, verdndert nach
[Glowinski 01]:

- Visualisierung von abfallrelevanten Informationen,

- Effektive Auswertungen durch Beriicksichtigung von rdumlichen Zusammenhéngen,

- Bereitstellung von detaillierten und aktuellen Planungsgrundlagen,

- Optimierung von abfallwirtschaftlichen Planungen.

Die benétigten Sachdaten kénnen anhand bestehender Datenbanken oder durch Erfassung und Ermitt-

lung hergestellter Informationen ausgearbeitet werden.

In der Abfallwirtschaft kann GIS sowohl bei der Deponieverwaltung als auch bei der Entsorgungslo-
gistik verwendet werden. Da Deponien die wichtigsten Abfalllagerungsstétten sind, besteht eine hohe
Anforderung an diese Anlagen. Mit Benutzung eines Deponieinformationssystems kann das Risiko
einer Umweltgefahrdung durch austretende kontaminierte Sickerwisser und Deponiegase minimiert

werden. Die wichtigsten Schritte, um eine Deponieinformationssystem zu erstellen, sind [Bill 99b]:

- Erhebung der notwendigen Basisdaten (anstehender Boden, Reliefanalyse des Untergrundes, Ba-
sisabdichtung, Vermessungsergebnisse des Untergrundes usw.),

- Automatisierung der Erhebung der Befiillungsinformationen,

- Erstellung einer gesamtheitlichen Deponiedatenbank,

- Aufbau einer dreidimensionalen Leitungs- und Oberfldchentopographie,

- Entwicklung von Begleitmainahmen einer zukiinftigen Emissionskontrolle,

- RegelmiBige Datenpflege und Aktualisierung und langfristige Uberwachung der Deponie.

In einem solchen Deponieinformationssystem konnen folgende Daten erhiltlich sein: Befiillungsin-
formationen, Miillkataster, ein Betriebstagebuch, das den téglichen Deponiebetrieb inklusive Deponie-
eingangswagendaten, meteorologische Daten, Personaldaten und deponietypische Themengebiete wie
z.B. Gaserfassung und Wasseranalytik dokumentiert, Infrastruktur in Form von Leitungen, Schichten,

Gebiduden und Installationen und die Flur- und Grundstiicksdaten.

Bei der Abfallentsorgung kann GIS als Abwicklungs- und Planungssystem verwendet und damit bei

folgenden Aufgaben hilfreich eingesetzt werden:
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- Auftragsbearbeitung bei Kleintonnen, Grofbehiltern (An-, Ab- und Ummeldung),

- Bearbeitung von Bestellungen von Miillsdcken, Containern, Sonderbestellungen,

- Tonnenverwaltung,

- Gebiihrenbescheiderstellung (Rechnungswesen, Kontierung),

- Satzungsvollzug (Betriebsvereinbarungen, Bearbeitung der Hausmiillgebiihrensatzung, Bul3geld-
bescheide),

- Tourenplanung mit Erstellung von Tourenbiichern und Ubersichtskarten,

- Periodische Statistiken.

Als raumbezogene Objekte kommen Entsorgungsanlagen, Stiitzpunkte, Behilterstandorte als punkt-
formige, Stralen bzw. Straflennetze als linienférmige und Entsorgungsgebiet, Entsorgungsrevier und

administrative Grenze als flichenhafte Objekte vor.

Mit Hilfe von GIS konnen Gebiete, Stral3en oder einzelne Gebdude nach unterschiedlichen Parametern
wie z.B. Einwohnerzahl, Altersgruppe der Einwohner, durchschnittliche Abfallaufkommen gekenn-

zeichnet und durch diese Visualisierung die Tourenzusammenstellung erleichtert werden.

4.3 Globale Positionierungs-System in der Abfallwirtschaft

Die nachfolgenden Ausfithrungen dieses Abschnitts geben den Inhalt der VKS-Informationen 63,
[VKS 05] wieder.

GPS (Globale Positionierungs-System) ist ein Navigationssystem, das aus mehreren, um die Erde krei-
senden Satelliten und einigen, iiber die Erde verteilten Kontrollstationen besteht. Am héufigsten ver-
wendetes GPS ist das vom Verteidigungsministerium der USA entwickelte und betriebene
NAVSTAR-GPS, das aus 24 um die Erde kreisende Satelliten (auf 6 Laufbahnen in etwa 20.000 km
Hohe) und 5, tiber die Erde verteilte Kontrollstationen besteht. Durch Messung der Laufzeit von Sig-
nalen zwischen dem Nutzer und je einem der Satelliten, deren Positionen bekannt sind, wird ihre Ent-
fernung berechnet und damit das Ortungsverfahren durchgefiihrt. Ein GPS liefert Zeitpunkt und Koor-
dinaten als Ausgangsinformation. Es sind drei Satelliten flir eine zweidimensionale und vier Satelliten
fiir eine dreidimensionale Ortsbestimmung notwendig. Wenn mehr als die gebrauchte Anzahl der Sa-
telliten am Himmel sichtbar sind, sucht das System die 4 (oder bei zweidimensionaler Suchung 3) aus,
die die giinstigste Position haben. Mit diesem System ist eine Genauigkeit von 4 bis 20 Meter moglich.
Die Genauigkeit des Systems hingt von mehreren Faktoren ab. Unter anderem werden sie durch das
Wetter und die Umgebung des Benutzers beeinflusst, denn in einer stark bebauten Stadt ist der Emp-
fang von Signalen wegen der Reflexion und der Streuung der Signale wesentlich ungenauer als auf
einem Feld. Mit Hilfe zusatzlicher Korrektursignale und geeignetem Empfangsgerit lésst sich die Ex-

aktheit der Ortsbestimmung jedoch verbessern (Differential-GPS-System — DGPS). So ist eine Genau-
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igkeit von weniger als einem Meter erreichbar. Abbildung 20 stellt die Funktionalitit der Positionsbe-

stimmung eines Objektes mit Hilfe von GPS schematisch dar.

3 genau bekannte

esuchte " o
g =" Position

Position

Abbildung 20: Schematische Darstellung des Differential-GPS-System, nach [VKS 05]

Ein GPS-System besteht aus

- einem GPS-Empfangs-/Sendegerit mit einer mobilen oder fest eingebauten Antenne zur Bestim-
mung der Fahrzeugposition,

- einem Bordcomputer, der die aufgenommenen Daten, wie z.B. Datum, Zeit und Koordinaten spei-
chert und eventuell weiterverarbeitet,

- Software, zur Speicherung der GPS-Daten, zur Steuerung des Datentransfers vom Bordcomputer
zur Zentrale, zur Auswertung der GPS-Daten, zur Darstellung der GPS-Daten auf digitaler Karten,
fiir die Anwendungsprogramme wie z.B. Behilterdatei und Tourenplanung,

- Dateniibertragung als Auslesestation fiir eine Speicherkarte, als DECT zu einer beriihrungslosen
Dateniibertragung zwischen Fahrzeug und Zentrale, als Funk, der neben Sprachiibertragung auch
Datenaustausch ermoglicht, oder als GSM-Modem fiir Datentibertragung zwischen Fahrzeug und
Computersystem,

- Bedienterminal fiir den Fahrer zur Dateneingabe oder —anzeige und

- Monitor zur Datenanzeige oder fiir die Riickfahrtkamera,

wobei die beiden letzteren nicht notwendig sind.

Die in der Einfiihrung beschriebene Output-Informationen eines GPS, ndmlich Zeit und Position des
beobachteten Objekts, sind neben der Abfallwirtschaft auch in der StraBenreinigung und Winterdienst
von grofer Bedeutung. Mit einem auf dem Fahrzeug installierten Empfénger ist die Position des Fahr-
zeugs in regelmifBigen Zeitintervallen definierbar und mit Berechnung der Geschwindigkeit des Fahr-

zeuges die Arbeit verfolgbar.

Im Folgenden werden die Einsatzmoglichkeiten des GPS nach Anwendungsorten und nach Einsatzbe-

reichen beschrieben.



4 GIS in der Entsorgungslogistik 32

In der Abfallwirtschaft kann GPS an folgenden Verwendungsorten die Arbeit unterstiitzen:
- im Fahrzeug,

- in der Disposition,

- bei der Fakturierung,

- bei organisatorischen Abldufen,

- im Betriebscontrolling und

- im Qualitdts-Management-System.

Im Fahrzeug kann GPS dem Fahrer einerseits als Navigationshilfe bei der Anfahrt zu neuen Kunden
oder Entsorgungsanlagen, beim Finden von Ausweichstrecken bei Verkehrsbehinderungen wie Staus
oder Baustellen, und beim liickenlosen Abarbeiten von Touren in einer vorgegebenen Reihenfolge
behilflich sein. So bleibt dem Fahrer mehr Zeit fiir seine Hauptaufgabe. Eine zeitaufwendige Wegsu-
che zu den Kunden (Wechselsysteme, Bringsysteme, Containerdienst) und den Entsorgungsanlagen

entfillt dank der Navigationshilfe.

Auch als Hilfestellung bei der Auftragsabwicklung durch die graphische Anzeige von bereits geleerten
Abfallsammelbehéltern, gekehrten oder gestreuten Stralenziigen, bedienten Kunden, erledigten Auf-
tragen und deren noch zu erledigenden Teil kann GPS dem Fahrer dienen. Dies ist vor allem dann von
groBer Bedeutung, wenn die Reihenfolge der Abwicklung optimiert wurde. Es kann auch dem Ersatz-

fahrer, dem neuen Mitarbeiter oder dem nicht festen Personal sehr helfen.

Die Aufzeichnung der GPS-Koordinaten kann - eventuell mit weiteren, die Arbeit beschreibenden
Informationen zusammen - als Leistungsnachweis dienen. So fillt dessen Schreiben aus der Arbeits-
zeit des Fahrzeugfahrers. Die so gewonnenen Informationen kénnen auch fiir weitere Auswertungen

elektronisch gespeichert und verwendet werden.

In der Disposition sind Aufgaben, die vor Tourbeginn, nach Tourbeginn oder nach Tourende mit GPS
unterstiitzt werden koénnen. Vor Tourbeginn kénnen mittels GPS-Koordinaten und entsprechender
digitalisierten Karte die Kundenauftrige graphisch dargestellt und mit Hilfe dieser Darstellung eine
sinnvolle Abfuhrreihenfolge zusammengestellt werden. Dieser Arbeitsschritt kann mit einem Tou-
renplanungs- und / oder Tourenoptimierungsprogramm unterstiitzt werden. Dazu werden unterschied-
liche Hintergrundinformationen wie Fahrzeugdaten, Offnungszeiten von Entsorgungseinrichtungen

oder Verkehrsdaten bendtigt.

Nach Tourbeginn ist die Verfolgung der Fahrzeuge von Interesse. In Verbindung mit GSM (Mobil-
funk-Standard) konnen die aktuelle Fahrzeugposition und der Bearbeitungsstand in der Zentrale ange-
zeigt werden. So konnen eventuell neue Auftrige noch am Tag erledigt, eventuelle Anderungen
durchgefiihrt, beim Fahrzeugausfall, Verkehrsstaus oder unerwarteten Wartezeiten schneller reagiert

und auf Kundenanfragen Auskunft gegeben werden.
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Nach Tourende kénnen die aufgenommenen Koordinaten als Leistungsnachweis bei der Abrechnung

dienen.

Die GPS-Daten konnen mit weiteren Leistungsdaten, wie z.B. Wiegedaten oder Behilterleerungen, ins
Auftragssystem direkt ibernommen werden und damit bei der Fakturierung helfen. Durch automati-
sche Datenerfassung und Erweiterung der rechnergestiitzten Informationsbasis fillt die manuelle Da-
teneingabe und damit die Mehrfach- und Fehleingabe weg, Prozesse, Leistungen und Sonderleistun-
gen werden transparenter, die Abrechnung wird Leistungsgerechter und die Qualitédt der Stammdaten
steigt. All dies fiihrt durch Zeitersparnis zur Kostenreduzierung sowie durch Qualitétssteigerung zur

Kundenzufriedenheit.

Durch Ubertragung der wihrend des Fahrzeugeinsatzes aufgezeichneten Koordinaten und unterschied-
lichen Angaben in die entsprechenden Dokumentationssysteme konnen die in der Entsorgungsfachbe-
triebverordnung und in den Qualitditsmanagementsystemen vorgeschriebenen Aufzeichnungs- und

Archivierungsarbeiten unterstiitzt werden.

Auch im Betriebscontrolling sind die durch GPS gewonnenen Daten von groBler Bedeutung. Mit Hilfe
aussagekriftiger Kennzahlen kénnen die Leistungen objektiver bewertet und wenn nétig, Verbesse-
rungsmalBnahmen abgeleitet werden. Neben den innenbetrieblichen Verwendungen sind die Daten
auch beim Benchmarking in den Entsorgungsbetrieben anwendbar (siehe [Gellenbeck 05] [Wobbe-
king 05] und [Mannheim 05], sowie [VKS 95], [VKS 98], [VKS 03c]).

Die eingehenden Beschwerden konnen anhand der durch GPS aufgezeichneten Leistungen schneller

uiberpriift werden und damit das QMS unterstiitzen.

GPS kann in der Abfallwirtschaft, auf den Einsatzbereich bezogen, bei der Stralenreinigung, beim

Winterdienst und bei der Entsorgungslogistik verwendet werden.

Bei der Stralenreinigung wird es vor allem zum Nachweis der ausgefiithrten Kehrleistung verwendet.
Hierfiir werden abgefahrene Strecke, dazugehorige Zeit, Geschwindigkeit und eingesetzte Kehrein-
richtung aufgenommen. Die Daten kénnen zur Fakturierung der Leistung und zur Beurteilung der

Reinigungsqualitdt verwendet werden.

Beim Winterdienst, dhnlich wie bei der Stralenreinigung, kénnen die durch GPS aufgenommenen
Daten als Leistungsnachweis benutzt werden. Hierfiir werden die abgefahrene Strecke mit den dazu-
gehorigen Zeit- und Geschwindigkeitsdaten, aber auch die ausgebrachte Streumenge und der Einsatz
des Schneepfluges erfasst. Die Aufzeichnung dieser Daten nehmen neben der Abrechnung auch beim

Kontrollieren der Fremdleistungen und bei Streitigkeiten als Beweismittel eine bedeutende Rolle ein.
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GPS wird bei den unterschiedlichen entsorgungslogistischen Systemen unterschiedlich verwendet. Bei
den Umleersystemen, zu denen auch die Entsorgung des Hausabfalls gehort, konnen die Touren mit-
tels GPS-Koordinaten aufgezeichnet und wahrend der Fahrt mit Hilfe einer Sprachausgabe oder An-
zeige auf einem Bildschirm dem Fahrer wiedergegeben werden. Mit den GPS-Koordinaten konnen
weitere, wihrend der Arbeit aufgenommene Leistungswerte verkniipft und mit deren Auswertungen
entsorgungslogistische Kennzahlen abgeleitet werden. Diese Kennzahlen kénnen neben der Beurtei-
lung der Sammelleistung auch bei der Optimierung und Planung &hnlicher Entsorgungsgebiete behilf-
lich sein. Im gewerblichen Bereich koénnen die GPS-Aufzeichnungen die Kundenunterschrift vor Ort
ersetzen, womit erhebliche Zeiteinsparung moglich ist. Die Verfolgung der Arbeit auf einem Monitor
in der Zentrale gibt die Moglichkeit, bei Beschwerden und Anfragen der Kunden schnelle Auskunft zu
geben.

Bei gewerblicher Abfuhr, Sperrmiillabfuhr und bei den Wechselsystemen werden die Abfallbehélter
haufig auf Abruf entsorgt. Mit Hilfe von Tourenoptimierungsprogrammen konnen diese Auftriage zu
einer Tour zusammengestellt und dem Fahrer angezeigt werden. Ein neuer Auftrag kann eventuell
wihrend der Arbeit in die Tour eingebaut und noch am selben Tag erledigt werden. Bei den Wechsel-

systemen konnen auch Behélterverfolgungssysteme mit GPS verbunden werden.

Bei den Bringsystemen konnen GPS-Aufzeichnungen auch als Nachweis der erledigten Auftrige ver-
wendet werden. Bei einer anderer Verwendung des GPS werden die Container mit einem Fiillstandan-
zeiger ausgestatten, die bei einem bestimmten Fiillstand ein Signal an die Zentrale oder an das Tou-
renplanungsprogramm senden. So kann auch eine Tour automatisch zusammengestellt und dem Fahrer

gegeben werden.

Neben den oben beschriebenen Gebieten kann GPS auch bei weiteren Aufgaben, wie z.B. Standplatz-
reinigung von Depotcontainern, mobiler Abfallsammelbehélter- und Depotcontainerreinigung ver-

wendet werden.
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5 Kennzahlen der Entsorgungslogistik

5.1 Funktion der Kennzahlen

Fiir jedes Unternehmen ist es wichtig, Probleme, Schwachpunkte und potenzielle Optimierungsmog-
lichkeiten bei den Arbeitsablaufen moglichst frithzeitig zu erkennen und zu analysieren, um ihre Funk-
tionalitdt weiterfithren bzw. verbessern zu konnen. Eine der bedeutendsten Methoden dafiir ist das
Controlling. ,,Controlling ist ein funktionsiibergreifendes Steuerungsinstrument, das den unternehme-
rischen Entscheidungs- und Steuerungsprozess durch zielgerichtete Informationser- und -verarbeitung
unterstiitzt. Der Controller sorgt dafiir, dass ein wirtschaftliches Instrumentarium zur Verfiigung steht,
das vor allem durch systematische Planung und der damit notwendigen Kontrolle hilft, die ausgestell-

ten Unternehmungsziele zu erreichen.* [Stewanovic 00] S.14.

Grundelemente des Controllings sind, nach [Stewanovic 00]: - Zielsetzung,
- Information,
- Planung,
- Koordination,
- Steuerung und

- Kontrolle.

Um die Aufgaben des Controllings erfiillen zu kénnen, werden Kennzahlen benétigt, die als Hilfsmit-
tel einerseits Informationen iiber die Rahmenbedingungen und deren Anderungen, anderseits iiber die

Leistung und deren Anderungen der zu leistenden oder geleisteten Arbeit in sich tragen.

Kennzahlen sind quantitative GroBen, die {iber Sachverhalten der Realitét in komplexer Form infor-
mieren. Mit deren Hilfe werden grof3e, schwer iiberschaubare Datenmengen verdichtet dargestellt (vgl.
[Weber 93]). Die Bedeutung der Kennzahlen ist beim Controlling seit langem bekannt. Thre Aufgabe
besteht nicht nur aus der Auswertung der Leistung in der Vergangenheit, sondern auch aus Hilfeleis-
tung bei der Planung [Konen 85]. AuBBerdem {ibernehmen sie bei zwischenbetrieblichen Vergleichen,
so genannten Benchmarking, eine wichtige Rolle, [VKS 95], [VKS 98], [VKS 03c]. Die Funktionen

der Kennzahlen fasst Weber wie folgt zusammen [Weber 95]:

- Operationalisierungsfunktion: Bildung von Kennzahlen zur Operationalisierung von Zielen und
Zielerreichung (Leistung),

- Anregungsfunktion: Laufende Erfassung von Kennzahlen zur Erkennung von Auffilligkeiten und
Verinderungen,

- Vorgabefunktion: Ermittlung kritischer Kennzahlenwerte als ZielgroBen fiir unternehmerische
Teilbereiche,

- Steuerungsfunktion: Verwendung von Kennzahlen zur Vereinfachung von Steuerungsprozessen,
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- Kontrollfunktion: Laufende Erfassung von Kennzahlen zur Erkennung von Soll-Ist-

Abweichungen.

Kennzahlen koénnen als absolute Zahlen (Einzelzahlen, Summen, Differenzen, Parameter) oder als
Verhiltniszahlen (Gliederungszahlen, Beziehungszahlen, Indexzahlen) gebildet werden, vgl. [Vo-
gel 93]. Im ersten Fall sind sie unabhéngig von anderen Zahlgr6Ben (z.B. befahrener Weg — km,
Sammelzeit — min), im zweiten Fall beschreiben sie ein Verhiltnis von zwei absoluten Zahlen (z.B.

Sammelgeschwindigkeit — km/h, Abfallautkommen — Mg/a).

Kennzahlen sind nach unterschiedlichen Sichtpunkten zu kategorisieren. Die Grenze zwischen den

Kategorien ist manchmal allerdings unscharf, weswegen eine eindeutige Einordnung schwierig ist.

Nach ihrem Charakter konnen organisatorische, technische, wirtschaftliche oder qualitative Kennzah-
len unterschieden werden. Die Kennzahlen sind jedoch miteinander verbunden, voneinander mehr

oder weniger abhéngig.

Je nachdem, fiir welchen Zweck die Kennzahlen erhoben werden, kann man sie zu der strategischen,
der taktischen oder der operativen Planung ordnen (sieche Abbildung 21). Definitionen und Einheiten

der Kennzahlen sind im Abschnitt 5.3 beschrieben.

Die Kennzahlen kénnen auch danach geordnet werden, ob und wieweit sie durch Planung verinderbar
sind. Dies und ihre Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit eines Unternehmens werden im Abschnitt

8.1 erortert.

Die Einordnung der Kennzahlen in den einzelnen Planungsphasen weist mehr oder weniger darauf hin,
welche Kennzahl mit welcher Héufigkeit erhoben und analysiert werden soll. Die strategischen Kenn-
zahlen stellen Rahmbedingungen dar, die sich nicht oder nur selten &ndern. Ihre Erhebung ist in etwa
alle 5 bis 10 Jahre durchzufiihren bzw. zu tiberpriifen, und die Verdnderungen sind bei Bedarf in die
langfristige Planung einzubeziehen. Die taktischen Kennzahlen @ndern sich stindig, allerdings mit
einer niedrigen Geschwindigkeit. Untersuchungen zu diesen Zahlen sind 1- bis 4-mal jahrlich empfoh-
len. Die operativen Kennzahlen zeigen Informationen, die moglichst tdglich erfasst werden sollen,
denn sie sind entweder bei der Rechnungsstellung oder bei der Leistungsauswertung, und damit bei
der kurzfristigen Planung von Bedeutung. Nach dieser Sicht werden die Kennzahlen im Anhang XVIII

zum Abschnitt 8.2 betrachtet.

5.2 Bedeutung der Kennzahlen fiir die Entsorgungslogistik

Bei der Tourenplanung gibt es drei unterschiedliche Planungsphasen: strategische, taktische und ope-

rative Planung [Novak 88]. Die taktische Tourenplanung wird oft der strategischen Tourenplanung
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zugeordnet [Vahrenkamp 98]. Die strategische Planung basiert auf den Erfahrungen aus der operativen
Planung, die iiber einen ldngeren Zeitraum gewonnen wurden, und strebt damit Kostensenkungen an.
Die Aufgaben auf dieser Ebene bestehen aus der Festlegung langfristiger Konzepte (z.B. Sammlungs-
strategien, Entsorgungsfrequenz) und Fuhrparkzusammensetzung, sowie die Durchfiihrung von Stand-
ortbewertungen (Anzahl und Lage der Sammelstandorte, Begrenzung der Sammelgebiete) und Kos-
tenanalysen, nach Diruf, G. und Eberhardt, K./Méller, K. in [Novak 88]. Eine taktische Planung wird
bei den Touren verwendet, die iiber langere Zeit gleich bleiben, jedoch werden die Rahmentouren und
die festgelegten Sammelreviere von Zeit zu Zeit auf Leistung und Wirtschaftlichkeit tiberpriift. Die
operative Planung umfasst die tigliche Planung mit Beriicksichtigung kurzfristiger Anderungen. De-
ren Aufgaben sind die Tourenbildung, die Routenbildung und die Transportmittelzuordnung, nach
Isermann, H. und Eberhardt, K./Mdller, K. [in Novak 88]. In Abbildung 21 werden die Kennzahlen

der Entsorgungslogistik, kategorisiert nach ihrer Verwendung in den Planungsphasen, dargestellt.

Neben den Kennzahlen sind auch weitere, sog. exogene Groflen bei der Planung der Entsorgungsauf-
gaben zu beachten. Sie sind Groflen, die vorgegebene Situationen quantitativ oder qualitativ beschrei-
ben. Die GroBen sind zum Beispiel fiir die Tourenplanung sehr relevant, entsorgungsbetrieblich jedoch
nicht verdnderbar. Hier zdhlen z.B. die Gebietsstruktur des Entsorgungsgebietes und die Verkehrsinf-
rastruktur als qualitative GroBen. Ferner gehoren hierher Kennzahlen wie Grofle des Entsorgungsge-
bietes, Entfernung des Zielortes der Sammlung (Abfallbehandlungsort, Deponie, Umschlagstation),
Einwohnerzahl und Einwohnerdichte. Da die letzteren Groflen quantitativ beschrieben werden kénnen,
werden sie unter den Kennzahlen behandelt (siche Abschnitt 5.2). An dieser Stelle werden die qualita-

tiven Groflen beschrieben.

Die Gebietsstruktur ist eine wichtige Grundlage fiir die Planung der Entsorgung. Sie bedeutet die Be-
bauungsstruktur des Sammelgebietes. Die Gebietstypen werden unter Beriicksichtigung von einwoh-
ner-, sozial- und siedlungsstrukturellen Merkmalen unterschieden [Gallenkemper 98]. Die Gebiets-
struktur hat groen Einfluss auf das Abfallaufkommen, Emery et al. in [Salhofer 01], auf den Sam-
melvorgang und auf die Sammelleistung. Uber ausfiihrliche Untersuchungen zu diesem Thema wird in
[Gallenkemper 95] berichtet. Gebietsstrukturen werden nach Gallenkemper wie im Anhang [ be-

schrieben.

Die Verkehrsinfrastruktur beschreibt die Topologie (Stralenverlauf, Linge, Kreuzungspunkte) und die
verkehrstechnisch relevanten Attribute (Einbahnstralen, Abbiegevorschriften und Ampeln), vgl.

[Bousonville 02].

Beispiele aus der Literatur fiir die operative Anwendung der Kennzahlen zur Optimierung der Entsor-
gungslogistik eines Unternehmens werden zusammen mit konkreten Vorschldgen fiir das untersuchte

Unternehmen im Kapitel 8.3 beschrieben.
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Abbildung 21: Zusammenstellung der entsorgungslogistischen Kennzahlen
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5.3 Beschreibung der Kennzahlen der Entsorgungslogistik

5.3.1 Kennzahlen fiir die strategische Planung

Grife des Entsorgungsgebietes* (Ag; , [km’] oder Ly  [km]): Beschreibt entweder die Oberfliche
(Agc) oder die Gesamtliange (Lgg) der zu befahrenen Strallen des Gebietes, welches unter einer

einheitlichen Regie nach Plan regelméBig entsorgt wird.

Grifie des Entsorgungsreviers* (Agg , [km’] oder Lz . [km]): Beschreibt entweder die Oberfliche
(Agr) oder die Gesamtlinge (Lgzr) der zu befahrenen StraBlen des Reviers (auch Bezirk ge-
nannt), das ein Teil der Entsorgungsgebietes ist, und regelméBig, nach einem festgelegten Plan

in einer oder mehreren Sammeltouren (auch Sammelroute genannt) entsorgt wird.

Entsorgungsgebiet

Entsorgungsrevier 1 Entsorgungsrevier 2 Entsorgungsrevier 3
l | | |
| | | | | | | | |
Sammeltour 1 Sammeltour 2 ST 1 ST2 ST 3 ST 1 ST2 ST3

Abbildung 22: Schematische Darstellung der Gebietshierarchie in der Entsorgungslogistik

Entfernung des Abfallbehandlungsortes (W, z bzw. W, , [km]): Distanz zwischen dem Abfallbe-
handlungsort und der Grenze des Entsorgungsgebietes (W) bzw. der Betriebsgelidnde (W ap).

Entfernung der Deponie (Wpg bzw. Wpp , [km]): Distanz zwischen der Deponie und der Grenze des

Entsorgungsgebietes (Wpg) bzw. der Betriebsgeldnde (Wpg).

Entfernung der Umschlagstation (Wyz bzw. Wy , [km]): Distanz zwischen der Umschlagstation und

der Grenze des Entsorgungsgebietes (Wyg) bzw. der Betriebsgeldnde (Wyg).

Einwohnerzahl (E , [E]): Anzahl der angemeldeten Einwohner auf dem Entsorgungsgebiet. Bei der

Planung kann sie auf die einzelnen Touren verstanden werden.

Einwohnerdichte (ED, oder EDy, , [E/km®] oder [E/100 m]): Anzahl der Einwohner pro km* bzw.
100 m Straenldnge. Deutet auf die Gebietsstruktur.

Behiilterdichte (BD, oder BDy , [B/km’] oder [B/100 m]): Anzahl der zu entleerenden Behiilter pro
km® bzw. 100 m Sammelstrecke, wobei das letztere praktischer ist. Die Behilterdichte beein-

flusst die Sammelzeit [Gallenkemper 03].
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Anzahl der Behdilterstandorte (S , [S]): Anzahl der Stellen, wo sich die zur Sammlung bereitgestellte
Sammelbehilter befinden. Es kann niedriger sein als die Anzahl der Adressen, wenn die be-

nachbarten Hauseingédnge oder Hiuser gemeinsamen Behélterstandort haben.

Behiilterstandortdichte (SD, oder SDy, , [S/km?] oder [S/100 m]): Anzahl der Behilterstandorte pro

km? bzw. 100 m StraBenabschnitt, wobei das letztere praktischer ist.

Anzahl der Ladepunkte (LP , [LP]): Anzahl der Stellen, wo das Sammelfahrzeug auf Grund der Ent-

leerung der Sammelbehélter anhilt.
Ladepunktdichte (LPD , [LP/100 m]): Anzahl der Ladepunkte pro 100 m Stralenabschnitt.

Die mit * gekennzeichneten Kennzahlen wurden unter Beriicksichtigung von [DIN 91] und [DIN 05]

beschrieben.

5.3.2 Kennzahlen fiir die taktische Planung

Abfallaufkommen (m, , [Mg]): Menge des zu entsorgenden Abfalls. Sie kann auf eine Tour (my7), auf
einen Tag (m,,), auf eine Woche (m,,,), auf einen Monat (m,,,), auf ein Jahr (m,,), auf ein Ent-
sorgungsgebiet (m,; ,my, ...Mmy,) usw. bezogen werden. Im Index kann die Art des Abfalls

prézisiert werden.

Spezifisches Abfallaufkommen (mg, , [kg/E*a]): Die von einer Person in einem Zeitraum (im diesem
Fall in einem Jahr) produzierte Abfallmenge. Im Index kann die Art des Abfalls prizisiert

werden.

Behiiltervolumendichte (BVD , [l/m]): Zur Entleerung bereitgestellte Behéltervolumen pro Meter
Stralenldnge. Deutet auf die Gebietsstruktur.

Behdlter pro Ladepunkt (B;p , [B/PL]): Anzahl der Behilter, die an einem Ladepunkt entleert werden.
Héngt von der Gebietsstruktur und vom Behéltersystem ab [Gallenkemper 77] und beeinflusst

die Sammelleistung.

Einwohner pro Sammelbehdlter (Bg, [E/B]): Zeigt den Einwohnern angebotenen Bedienungskomfort.

Mit zunehmender Einwohnerzahl pro Behélter nimmt auch die spezifische Abfallmenge zu.

Spezifisches Behdltervolumen (Vpg, [/E*w]): Zur Verfligung bereitgestelltes Behéltervolumen pro
Einwohner und Woche. Mit zunehmenden spezifischen Behiltervolumen steigt die spezifische

Abfallmenge [Ketelsen 93].
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Spezifisch genutztes Behiltervolumen (Vg , [I/E*w]): Nach der Ermittlung des Fiillgrades der
Sammelbehélter berechenbare Wert des effektiv genutzten Behiltervolumen pro Einwohner

und Woche [Gallenkemper 98].

Fiillgrad der Sammelbehdlter (Fgg , [%]): Verhiltnis vom mit Abfall gefiillten zum gesamten Volu-
men des Sammelbehélters. Nach einzelnen Priifungen, ein geschétzter oder mit Lasermessge-

rét gemessener Wert.

Abfallzusammensetzung (AZS , [%]): Anteile der einzelnen Abfallfraktionen in den Sammelbehiltern.

Hiangt vom Erfassungssystem, Jahreszeiten und Abfallgebiihren ab.

Fehlwurfquote (Ory ; [%]): Anteil des nicht ordnungsgeméil getrennten Abfalls. Bei Rechnungsstel-

lung und bei der Offentlichkeitsarbeit nutzbare Information.

Raumgewicht des Abfalls (Gy , [kg/m’]): Quotient des Inhaltsgewichtes des Abfalls und des Sammel-

behiltervolumens.

Schiittgewicht des Abfalls (G , [kg/m’]): Quotient des Inhaltsgewichtes des Abfalls und des verfiillten

Sammelbehiltervolumens. Es wird auch Sammelgewicht genannt.
Grifie der Lademannschaft (M , [L]): Fahrer plus Anzahl der Lader (z.B. 1+2).

Antransportzeit der Sammelbehidlter (¢, , [min]): Fiir den Transport der Behilter von ihren Stellplatz
zum Sammelfahrzeug benétigte Zeit. Ungefihr die gleiche Zeit kann man auch fiir den Riick-
transport der Sammelbehilter nehmen. Die Antransportzeit hidngt von der Linge des

Antransportweges ab.

Antransportweg der Sammelbehdlter (W, , [km]): Linge des Transportweges der Sammelbehilter
zwischen ihrem Stellplatz und dem Sammelfahrzeug. Es hingt von der Gebietsstruktur und

der Servicedimension ab.

Arbeitszeit (AZ , [h]): Nach unterschiedlichen Arbeitszeitmodellen besteht die Moglichkeit, dass das

Ladepersonal nicht im iiblichen 8-Stunden-Tag, sondern weniger oder mehr pro Tag arbeitet.
Kippzeit (tx , [min]): Die Zeit, die fiir den Kippvorgang gebraucht wird.

Deponieaufenthaltszeit (fp , [min]): Die Zeit zwischen Betreten und Verlassen des Deponiegebietes

inklusive Verwiegungen, Entleerung, eventueller Reinigung.

Entladezeit* (t5, [min]): Die Zeitspanne, die bei freiem Auswurf zum Entleeren des Aufbaubehilters
erforderlich ist, gemessen vom Zeitpunkt der Entladebereitschaft bis zum Zeitpunkt der Fahr-

bereitschaft.
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Liinge der Pause (tp , [min]): Die Linge der Pause der Mitarbeiter der Sammelmannschaft.

Riistzeit* (tz , [min]): Erforderliche Zeitbedarf, um das Abfallsammel- oder Abfalltransportfahrzeug in

Einsatzbereitschaft zu bringen.
Wartungszeit (t), , [min]): Fiir die Reparatur und Pflege der Fahrzeuge benétigte Zeit.

Transportgeschwindigkeit (v, [km/h]): Durchschnittliche Geschwindigkeit bei dem Transport. Es
konnen Transportgeschwindigkeiten zwischen innerhalb und auerhalb der Stadt unterschie-

den werden.
Umfahrgeschwindigkeit (vy , [km/h]): Durchschnittliche Geschwindigkeit bei der Umfahrt.

Zwischenfahrgeschwindigkeit (v; , [km/h]): Durchschnittliche Geschwindigkeit bei der Zwischen-
fahrt.

Sammelgeschwindigkeit (vs, [B/h] oder [Mg/h]): Zeigt die Sammelleistung des Sammelpersonals. Es

kann auf die Sammelzeit oder auf die Arbeitszeit bezogen werden.
Krafistoffverbrauch (KSV , [I/km]): Menge des verbrauchten Kraftstoffs je km pro Tag.

Diverse Kosten (K , [€]): Personalkosten, Fahrzeugkosten (Treibstoff, Ol, Reifen, etc.), Reparaturkos-
ten, Behilterkosten (Anschaffung, Bereitstellung, Reinigung), Standplatzkosten, Entladungs-
kosten, Umschlagskosten, Kosten des Ferntransports, Gemeinkosten [Multhaup 90].

Die mit * gekennzeichneten Kennzahlen wurden unter Berticksichtigung von [DIN 91] und [DIN 05]

beschrieben.

5.3.3 Kennzahlen fiir die operative Planung

Abfallaufkommen nach Strafienliinge (my, [kg/m]): Die Abfallmenge nach StraBenldnge hingt mit

der Gebietsstruktur stark zusammen. Die GréB3e hilft bei der Planung der Touren.

Anzahl der Sammelbehdlter (B , [B]): Anzahl der auf dem Entsorgungsgebiet bzw. Entsorgungsrevier
vorhandenen Sammelbehélter. Die Zahl der Behélter kann auf eine Tour, auf einen Tag, auf
einen Monat bei der Kontrolle als Leistungskennzahl oder bei der Tourenplanung als Input-

Kennzahl verwendet werden.

Behdiltergrifieverteilung (B, , [%]): Prozentualverhiltnis der unterschiedlichen, zu entleerenden Be-
hiltergroen. Der Wert ist interessant fiir das Entsorgungsgebiet, Entsorgungsrevier und fiir

die einzelnen Touren.
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Anzahl der Sammelbehilterleerungen (BL , [B]): Anzahl der Abfallsammelbehilter, die in einer or-
ganisatorischen Einheit (Tour, Tag, Woche, Monat, Jahr) entsorgt wurden. Sie kénnen nach

Behiltergrofe unterschieden und gekennzeichnet werden (z.B. MGB 80, MGB 240 usw.).

Bereitstellungsgrad (BSG, [%]): Zeigt das Verhiltnis der zur Entleerung bereitgestellt Abfallsammel-
behilter, bezogen auf die Gesamtzahl der ausgeteilten Behilter [Gallenkemper 98].

Inhaltsgewicht (G, , [kg]): Das Gewicht des Abfalls im Sammelbehélter. Fiir eine genaue Rechnungs-
abwicklung ist das Inhaltsgewicht eine grundlegende Information. Es wird mit Einzelverwie-

gungen der Behélter am Sammelfahrzeug ermittelt.

Auslastung der Fahrzeuge (o, [%]): Beschreibt das Verhéltnis des eingesammelten Abfalls und des
zugelassenen Gewichtes. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Auslastung der Fahrzeuge auf das
Gewicht bezogen. Das hat den Grund, dass aufgrund des hohen spezifischen Gewichts des
Restabfalls die zugelassene Menge des Fahrzeuges eher erreicht wird als das hochstmoégliche

Volumen.

Fahrzeit (tr , [min]): Zeit, die fiir die Sammlung, Transport und Leerung des Abfalls bendtigt wird,

gef. dazu die sich dabei ergebene sonstige Zeit.

Sammelzeit (ts , [min]): Die Zeit fiir die Sammlung vom ersten bis zum letzten Behélter in einer Sam-

meltour. Sie wird von der Gebietsstruktur sehr stark beeinflusst [Gallenkemper 77].

Netto-Sammelzeit (tys , [min]): Die Zeit, die tatsdchlich fiir die Sammlung benétigt wird. Das bedeutet
die Zeit der Entsorgung vom ersten bis zum letzten Behélter einer Sammeltour, ausgenommen

Umfahrzeit und nicht zur Sammelzeit gehdrende sonstige Zeit.

Ladezeit (¢, , [min]): Zeitabschnitt zwischen Anhalten und Abfahrt des Sammelfahrzeugs an einem

Ladepunkt.
Zwischenfahrzeit (t; , [min]): Fiir das Befahren der Zwischenfahrt benétigte Zeit.
Umfahrzeit (ty, [min]): Fir das Befahren der Umfahrt benétigte Zeit.

Transportzeit (t, [min]): Fir das Befahren des Transportweges zwischen Betriebsgeldnde, Sammel-

gebiet und Behandlungsort benétigte Zeit.

Sonstige Zeit (t5, , [min]): Zeit, die wihrend der Arbeitszeit nicht mit Sammeln oder Transport des
Abfalls bzw. Fahrzeugentleerung vergeht, z.B. Verkehrsstorungen oder technische Probleme,

Wartezeiten, Pause etc.
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Verhiiltnis der Soll- und Ist-Arbeitszeit (A5, [-]): Vergleicht die reguldre und die tatsdchlich ge-
brauchte Zeit zur Erbringung der taglichen Leistung. Ziel ist die Zahl 1.

Fahrzeit

Sammelzeit Sonstige Zeit Transportzeit Leerungszeit

| : | | |
| | | : | | |
Ladezeit Zwischenfahrzeit Umfahrzeit Sonstige Zeit

A\ J
Y

Netto-Sammelzeit

Abbildung 23: Schematische Darstellung der Zeithierarchie in der Entsorgungslogistik

Fahrstrecke* (W , [km]): Im Einsatz tatsdchlich zuriickgelegte Weglidnge. Die Fahrstrecke besteht
aus Sammelweg und Transportweg. Die Klassifizierung der Streckenarten ist in der Literatur
nicht eindeutig. Bei einiger Anordnung gehoéren Zwischenfahrt und / oder Umfahrt zum

Transport, bei anderen zur Sammlung.

Sammelweg (W , [km]): Linge des befahrenen Weges zwischen dem ersten und dem letzten zu ent-
leerenden Behilter einer Tour. Der Sammelweg besteht aus Sammelstrecke, Zwischenfahrweg

und Umfahrweg.

Sammelstrecke* (Wss , [km]): Lange des Weges, der tatsdchlich zum Beladen des Sammelfahrzeugs

aus Abfallsammelbehilter oder von Hand zurtickgelegt wird.

Zwischenfahrweg (W, , [km]): Lange des befahrenen Wegs zwischen den zu entleerenden Sammelbe-
hiltern. Nach Gallenkemper [Gallenkemper 77] gelten folgende Obergrenzen: MGB 1100 in-
nenstddtischer Bereich 120 m, alle anderen iiblichen Systeme in GS3 und GS4 60 m, GS5
160 m. Langere Wege sind Umfahrwege.

Umfahrweg (W , [km]): Ldange des befahrenen Weges bei einer Sammeltour zwischen Hauserblocken
oder StraBBenabschnitten ohne Abfall zu Sammeln. Nicht geschlossene Sammelgebiete oder

ungiinstige Routen bzw. Verkehrsverhéltnisse konnen zu einem héheren Wert fiihren.

Transportweg (Wr , [km]): Der befahrene Weg zwischen Betriebsgeldnde und dem ersten zu entlee-
renden Sammelbehilter einer Sammeltour, zwischen dem letzten zu entleerenden Sammelbe-
hilter einer Sammeltour und dem Behandlungsort, und zwischen dem Behandlungsort und

dem Betriebsgeliande.
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Fahrstrecke

Sammelweg Transportweg

Sammelstrecke  Zwischenfahrweg Umfahrweg

Abbildung 24: Schematische Darstellung der Weghierarchie in der Entsorgungslogistik

Sammelleistung der Fahrzeuge (SLr, [Mg/(Fzg*d)] oder [B/(Fzg*d)): Beschreibt die tdgliche Leis-
tung der Sammelfahrzeuge auf die eingesammelte Abfallmenge oder auf die entleerte Sam-

melbehilter bezogen.

Sammelleistung des Ladepersonals (SLp, [Mg/(L*d)] oder [B/(L*d)): Beschreibt die tdgliche Leistung
des Sammelpersonals auf die eingesammelte Abfallmenge oder auf die entleerte Sammelbe-

hilter bezogen.

Verhiiltnis der Zwischenfahrzeit zur Netto-Sammelzeit (Q,z.ys, [-]): Das Verhiltnis hingt von der

Gebietsstruktur des Sammelgebietes und der Route ab.

Verhiiltnis des Zwischenfahrweges zum Sammelweg (Qys, [-]): Das Verhéltnis hangt von der Ge-

bietsstruktur des Sammelgebietes und der Route ab.

Verhidiltnis der Umfahrzeit zur Sammelzeit (.5, [-]): Das Verhiltnis hdngt von der Tour ab. Ziel bei

der Planung ist die Reduzierung dieses Werts.

Verhiiltnis des Umfahrweges zum Sammelweg (Qyy.s, [-]): Das Verhiltnis hingt von der Tour ab.

Ziel bei der Planung ist die Reduzierung dieses Werts.

Verhiltnis der Netto-Sammelzeit zur Fahrzeit (Qs.r, [-]): Das Verhiltnis hangt von der Gebietsstruk-

tur des Sammelgebietes und der Route ab.

Verhiiltnis der Sammelstrecke zur Fahrstrecke (Qyss.r, [-]): Das Verhiltnis hidngt von der Tour ab.

Ziel bei der Planung ist die Reduzierung dieses Werts.

Die mit * gekennzeichneten Kennzahlen wurden unter Berticksichtigung von [DIN 91] und [DIN 05]

beschrieben.



6 Ist-Stand der Entsorgungslogistik in einem Praxisunternehmen 46

6 Ist-Stand der Entsorgungslogistik in einem Praxisunternehmen

6.1 Unternehmensstruktur

6.1.1 Aufbauorganisation des Unternehmens

Die Stadtentsorgung Rostock GmbH besitzt das Zertifikat Entsorgungsfachbetrieb. Dementsprechend
wird ein Handbuch gefiihrt, in dem unter anderem die betriebliche Organisation geregelt ist. Auf die-

sem Handbuch und auf personlichen Auskiinften basiert dieses Abschnitt.

Die Stadtentsorgung GmbH ist geméf Abfallsatzung der Hansestadt Rostock der beauftragte Dritte fiir
die Entsorgung der anschlusspflichtigen Abfille. In der Abbildung 25 ist die Aufbaustruktur der Stadt-
entsorgung Rostock GmbH zu sehen. Wie es auf dem Organigramm zu erkennen ist, gibt es drei grofie
Bereiche neben der Geschiftsfithrung, ndmlich Dienstleistungen (technischer Bereich), Kaufménni-
scher Bereich und Personalabteilung. Im Folgenden wird die Arbeit der einzelnen Unterbereiche der

Dienstleistungen detailliert dargestellt.

Technologie: Seit Erhalten des Organigramms wurde die Stelle abgeschafft. Vorher wurde hier der

Arbeitsablauf beobachtet und versucht, ihn zu verbessern.

Entsorgung: Diese Abteilung ist fiir die Entsorgung von Hausmiill, Leichtverpackung, Papier, Glas,

Fékalien und Bioabfuhr zustindig.

StraBlenreinigung: Zur Stralenreinigung gehdren manuelle und maschinelle Stralenreinigung, manu-
elle und maschinelle Gehwegreinigung und organisatorisch auch Winterdienst. Die Strallenreini-
gung und der Winterdienst werden durch dasselbe Personal durchgefiihrt, je nach Jahreszeit bzw.
Bedarf. Die StraBenreinigung erfolgt tiberwiegend maschinell, mit Kehrmaschinen. Die Arbeit

wird nach Plan gestaltet.
Kompostwerk: Im Kompostwerk in Parkentin findet Griinschnitt- und Biokompostierung statt.

Umschlag und Transport: In Hinrichsdorf befindet sich die Umschlagstation der Hansestadt Ros-
tock. Die Sammelfahrzeuge werden bei der Einfahrt gewogen, der Abfall wird in eine Halle aus-
geladen. Von dort wird er in 35 m® Kubikcontainer gepackt und mit einem Containerfahrzeug, das
2 x 35 m’ Abfall (maximal 20 t) transportieren kann, nach Grimmen (ca. 90 km entfernt) zur De-
ponie beférdert. (Bis November 2004 wurde der Abfall nach Rosenow transportiert.) Das Contai-
nerfahrzeug wird bei der Ausfahrt der Umschlagstation sowie bei der Einfahrt der Deponie ver-

wogen. Der Transport erfolgt mit betriebseigenen Containerfahrzeugen.

Leistungsabrechnung: In den Bereichen Entsorgung, Straenreinigung, Container und Sperrgut so-

wie Technik werden die tdglichen Leistungen erfasst und dokumentiert. Diese Leistungsdaten sind
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z.B. bei der Entsorgung die Anzahl der Entleerungen, die Tonnage, die Mitarbeiterzahl, Anzahl
der Schichten der Fahrzeuge und die Arbeitszeit. Die hier gesammelten und zusammengefassten

Leistungsdaten werden zum Controlling / zur Planung zur Auswertung weitergeleitet.

Containerdienst: Zur Aufgabe des Containerdiensts gehort die Bereitstellung, Abholung und der
Transport zur Entsorgungsstelle der Container bei der Sperrmiillabfuhr sowie beim kommunalen

und gewerblichen Containerdienst.

Winterdienst: Wie oben bereits beschrieben, ist diese Abteilung mit der StraBenreinigung stark ver-
bunden. Thre Aufgabe ist beim Schnee und Eis die frequentierten Stralen und Gehwege mit Kies
bzw. Lauge zu bestreuen. Auf den Stralen erfolgt die Arbeit mit Feuchtsalztechnologie, auf den
Gehwegen und auf den Strallen, die zum Trinkwasserschutzgebiet gehodren, nur mit Kies. Der Kies

muss natiirlich nach dem Tauen wieder entsorgt werden (durch Stralenreinigung).

Recyclinghofe: In der Hansestadt Rostock befinden sich 4 Recyclinghofe (Siidstadt, Liitten Klein,
Dierkow, Reutershagen) Diese Abteilung gehort organisatorisch zum Containerdienst. Auf den
Recyclinghofen konnen die Rostocker Biirger kostenlos folgende Materialien abgeben: Wertstof-
fe, Sperrmiill, Alttextilien, Sonderabfille aus der Haushalt, Batterien, Elektro- und Elektronik-
schrott, Kiihlgerite, Schrott, Garten- und Parkabfille. Von dort wird der eingesammelte Abfall zu

den Entsorgungsanlagen transportiert.

Technik: Hier findet die Wartung und Pflege des gesamten Fuhrparks statt, inklusive aller technischen
Anlagen und Gebduden. In der zentralen Werkstatt werden die Reparaturen durchgefiihrt. Zur
Aufgabe des Pflegediensts gehort die Pflege und Instandhaltung der Fahrzeuge (z.B. Ol, Kiihlwas-
ser, Reifen, Licht) sowie das Waschen der Fahrzeuge nach Waschplan. GroBere bemerkte Fehler
werden bei der zentralen Werkstatt gemeldet. Die Lagerwirtschaft — bis auf die Biiroartikel - ist
fiir den kompletten Wareneinkauf zustindig. Der Bereich Objektinstandhaltung macht die Repara-
tur- und Pflegearbeiten in den technischen Anlagen und in den Gebduden. In der Lehrwerkstatt

werden Kfz-Lehrlinge ausgebildet.
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6.1.2 Ablauforganisation des Unternehmens

Es werden die Prozesse dargestellt, die fiir die Entsorgung des Haushaltsabfalls relevant sind. Die
Ablauforganisation der Sammlung und des Transports der Stadtentsorgung Rostock GmbH zeigt das

Flussdiagramm in Abbildung 26.

Als Vorbereitung der Entsorgung werden zuerst die Reviere verteilt und die bendtigten Fahrzeuge
ausgewdhlt. Hier sind folgende Kriterien zu berticksichtigen:

- Siedlungsstruktur im Sammelgebiet,

- Infrastruktur im Sammelgebiet,

- zu sammelnde und transportierende Stoffe,

- zu entleerende Behilterart,

- Entfernung zur Verwertungs- bzw. Entsorgungsanlage,

- Einwohnerzahl,

- vorgegebene Zeitriume und

- erwartete Tonnage.

Bei der Behilterauswahl werden folgende Punkte beachtet:

- Siedlungsstruktur im Sammelgebiet,

- durch den Kunden gewiinschte Behaltergrofe,

- hauptsichliche Nutzung der Behilter (z.B. fiir Asche) und

- satzungsgerechte zugelassene Behilter.

Die Fahrtroutenbildung erfolgt anhand von:
- Erfahrungswerten der Kraftfahrer und Einsatzleiter
- Planungskriterien wie z.B.
- zu fahrende km im Sammel- und Transportbereich,
- ausgebildete Infrastruktur,
- Verkehrsbelastung im Sammelgebiet,
- Stralensperrungen aufgrund lingerer Bauarbeiten und

- Verkehrsidnderungen.

Die Reviereinteilung und die Verantwortung fiir die Sammlung und den Transport der Abfille liegen

beim Leiter Dienstleistungen; fiir Tourenplanung sind die jeweiligen Einsatzleiter verantwortlich.

Zur Disposition gehoren Personalplanung, Zeitplanung und Fahrzeug-/Betriebsmittelplanung. Die
Personalplanung ist abhidngig sowohl von den Qualifikationen, den Kenntnissen und den Fiahigkeiten
des Personals als auch vom Arbeitskraftplan, der Urlaub, Krankheit, Freistellung, Schichtbetrieb und
Bereitschaftsdienst beinhaltet. Bei der Zeitplanung werden die gesetzlichen Vorschriften wie Sozial-

und Verkehrsvorschriften und die arbeitsfreien Tage beriicksichtigt. In der Fahrzeug- und Betriebsmit-
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telplanung werden die Kapazititen zur Pufferung von Beschéftigungsspitzen, die zur Verfligung ste-
henden Spezialsammelfahrzeuge und deren Einsatzmoglichkeiten und der Wartungsplan Technik be-

schrieben.

Vertragserbringung entspricht dem Vorgang der Sammlung und des Transports der Abfille. Die
Pflichten und die Arbeitanweisungen des Personals sind im Entsorgungsfachbetrieb-Handbuch defi-

niert.

Zur Nachbereitung gehoren Datenerfassung, Leistungskontrolle, Abrechnung und Dokumentation.
Fiir die ersten zwei Aufgaben und fiir die Weitergabe der Daten an die Leistungsabrechnung ist der

Einsatzleiter verantwortlich.

Bei der Datenerfassung werden folgende Daten erfasst:

- Gefahrene km,

- Einsatzzeit,

- Betriebsstoffverbrauch,

- Maingel und Probleme und

- Art und Menge der zur Verwertungs- bzw. Entsorgungsanlage transportierten Stoffe (anhand der

Wiegescheine)

Im Rahmen der Leistungskontrolle, die der Einsatzleiter durchfiihrt, werden anhand aller gesammelten
Daten, Reklamationen, Ergebnissen von Priifungen und internen Audits folgende Punkte ausgewertet:
- Vertragserfiillung,

- Zeiten und Mengen der zu sammelnden und transportierenden Stoffe,

- Kontrollfahrten der Einsatzleiter und

- Kontrolle der Einhaltung der gesetzlichen Regelungen und Vorschriften.

Bei auftretenden Abweichungen aus dem Soll-Ist-Vergleich ist eine Korrektur des Dispositionsplans,
bei grolen Abweichungen sind Korrekturmafinahmen in der Reviereinteilung und Tourenplanung

vorzunehmen.

Als letzter Schritt des Verfahrens werden die Leistungsdaten an die Leistungsabrechnung weiterge-

geben.
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6.2 Untersuchung ausgewihlter Kennzahlen auf dem Entsorgungsgebiet

In diesem Abschnitt werden ausgewihlte Kennzahlen zur entsorgungslogistischen Leistung ausgewer-
tet. Die Grunddaten basieren auf der seit 5 Jahren (von 2001 bis 2005) durch die Stadtentsorgung Ros-
tock GmbH jéhrlich durchgefiihrten Fiillstandkontrolle und Verwiegung von Abfallsammelbehiltern
sowie der Sortieranalyse. Die Untersuchungen beziehen sich auf das ganze Entsorgungsgebiet. Ziel
der Untersuchung war Kennzahlen zu ermitteln, die bei der Zuordnung der Kosten und bei der Kalku-
lation eine wichtige Grundlage bilden. Sortieranalysen dienen sowohl bei der Auswahl der zu verwen-
denden Behandlungs- und Entsorgungstechnik als auch in den logistischen Mafinahmen [Lechner 04].
Aus der Sicht dieser Arbeit spielen die gewonnenen Ergebnisse bei der Tourenplanung bzw.

-Optimierung eine bedeutende Rolle.

Der Vorgang fingt mit der Festlegung eines reprisentativen Stichprobenplans an. Er dient als Grund-
lage zur Auswahl der zu untersuchenden Abfallsammelbehélter. Gemidl dem Anhang zum TA-
Siedlungsabfall umfasst die reprisentative Stichprobe 1 % der gesamten Sammelbehilter. Es wurden
moglichst dieselben zu verwiegenden Abfallbehilter wie in den Vorjahren festgelegt, aber wegen An-
derungen des Behilterbestandes und des Entsorgungsrhythmus wurden auch andere Abfallbehélter in
die Untersuchung miteinbezogen. Im Weiteren sorgt die Durchfithrung der Untersuchungen in dersel-

ben Jahreszeit fiir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse der einzelnen Jahre.

Es stehen leider jedes Jahr unterschiedliche Daten zur Verfiigung. Damit ist es nicht méglich, fiir jedes
Jahr die gleichen Kennzahlen zu ermitteln. Tendenzdarstellungen iiber mehrere Jahre sind deshalb

nicht moglich.

Um einen Uberblick iiber die GroBe der in der Stadt anfallenden Abfallmenge zu bekommen, ist die
Entwicklung des Abfallpotentials zwischen 1999 und 2004 anhand der Informationen aus [Amt 05] in
der Abbildung 27 zusammengestellt.

kg/E*a
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Abbildung 27: Entwicklung des Restabfallpotentials in Rostock, in Anlehnung an [Amt 05]
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6.2.1 Bereitgestellte Abfallsammelbehélter

Anhand der Anzahl und der Grofle der vom Entsorgungsunternechmen bereitgestellten Abfallsammel-
behilter ist es moglich, das Verhalten der Abfallerzeuger zu beobachten bzw. daraus Konklusionen fiir
die zukiinftige Planung zu gewinnen. Dies ist vor allem moglich, wenn die Abfallerzeuger die freie
Wahl beim Aussuchen der gewiinschten Behéltergrofle und des gewliinschten Abfuhrrhythmus haben.
Nach mehreren, das Thema betreffenden Untersuchungen (z.B. [Ketelsen 93], [Eder 83]) ldsst sich
feststellen, dass mit der Wahl der richtigen bereitgestellten spezifischen Behéltergrofle die vorkom-
mende Abfallmenge beeinflussbar ist. Wie die Untersuchungen ergeben, fiihrt ein Uberangebot an

BehiltergrofBen zu einer hoheren Abfallproduktion.

Eine Tabelle iiber die fiir den Restabfall bereitgestellten Abfallsammelbehélter in den Jahren von 2001
bis 2005 ist im Anhang II zu finden. Es werden die Behilter sowohl auf ihre Anzahl als auch auf ihr

Volumen (m’ bzw. /Woche) bezogen angegeben.

Die aus der Tabelle berechneten Gesamtzahlen nach BehéltergroBen und Jahren sind in der Abbil-
dung 28 dargestellt. Daraus werden folgende Erkenntnisse erzielt: Wihrend die Anzahl der MGB 80
stark zunimmt, sinkt er bei den MGB 120, MGB 240 und MGB 1100. Die Gesamtanzahl der bereitge-

stellten Sammelbehilter jedoch steigt.

Anzahl (Stk) —8— MGB 80 1 x pro Woche
4.500 ——— MGB 80 2 x pro Woche
—&— MGB 80 14-tégig

4.000 = = S - .
/‘_/‘ —e— NMIGB 80 28-tgig
3.500 >~ — M — MGB 120 1 x pro Woche
‘/4(~-\_ — & — MGB 120 2 x pro Woche
3.000 ~. - .
/./"/3 — & — MGB 120 14-tigig
2.500 — @ — MGB 120 28-tigig
/ - - & - -MGB 240 1 x pro Woche
2.000
/ - - # - -MGB 240 2 x pro Woche
< =

1500 Binindad. EELLL . - - & - -MGB 240 14-tégig
"—-‘h——-—F— o - - @ - - MGB 240 28-tigig
1.000 S 3 A
-------- ;‘________--I — 48— - MGB 1100 1 x pro Woche
e Tt - e
500 - e -—0 — #— - MGB 1100 2 x pro Woche
e L — -A— - MGB 1100 14-tagig
0 2 ‘ ===
2001 2002 2004 2005 — ¥— - MGB 1100 3 x pro Woche

Abbildung 28: Bereitgestellte Abfallsammelbehdilter und deren Abfuhrrhythmus in Rostock 2001-2005

Die letzte Reihe der Tabelle zeigt, dass das Gesamtvolumen der bereitgestellten Sammelbehalter fiir
Restabfall kontinuierlich um 2,5-5,2 % sinkt. Dies ist auf das wechselnde Gebiihrensystem zuriickzu-
fiihren. Eine leichte Senkung der Grundgebiihren und die kontinuierliche Steigung der Gebiihren pro

Leerung fiithren zu einer {iberlegten Auswahl der Behiltergré3e und des Entsorgungsrhythmus.
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Es ist auch zu erkennen, dass das Entsorgungsintervall sich bei jeder Behiltergrofle streckt. Bei den

drei kleineren Behiltergrofen werden immer weniger 1- bzw. 2-mal wochentlich, dagegen ofter 2-

bzw. 4-w6chentlich entleert. Die MGB 1100 werden zwar immer 6fter wochentlich und 2-wdchentlich

entsorgt, fithrend ist aber nach wie vor der 2-mal pro Woche Rhythmus.

Einen Zusammenhang zwischen Behiltergr6e und Entsorgungsrhythmus, ndmlich die vermehrte

Entleerung der Behilter mit wachsenden Volumen, zeigt Abbildung 29. Die im Diagramm nicht vor-

kommenden Entsorgungsrhythmen sind praktisch oder tatsdchlich 0 %.
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Abbildung 29: Verhdltnis des Entsorgungsrhythmen bei den einzelnen Behdltergrdfsen in Rostock 2005

Die Verteilung der Behéltergrofen in Rostock 2005, bezogen auf die Behilteranzahl und ohne Be-
riicksichtigung der unterschiedlichen Abfuhrrhythmen, zeigt Abbildung 30. Der hohe Anteil der MGB

80 ist nicht zu tbersehen. Im Vergleich zu den Ergebnissen der VKS-Betriebsdatenauswertung

[VKS 03b] werden in Rostock mehr MGB 80 und MGB 120 und weniger MGB 240 und MGB 1100

bereitgestellt.
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Abbildung 30: Verteilung der Behdiltergrdfien in Rostock 2005

Die Verteilung der Entsorgungsrhythmen, unabhingig von der Behéltergrofe, ist in Abbildung 31 zu
sehen. Es ist aus dem Diagramm abzulesen, dass die Behélter am haufigsten wochentlich, gefolgt vom
2-wochentlichen Intervall entsorgt werden. Im Vergleich zu den Durchschnittswerten in Deutschland
(siche Abschnitt 3.1.2) ist der Anteil der wochentlichen Entsorgung in Rostock deutlich héher und die

Verteilung zwischen den Intervallen ausgeglichener.
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Abbildung 31: Verteilung der Entsorgungsrhythmus der Behdlter in Rostock 2005

Mit der Beriicksichtigung der Einwohnerstatistik der Hansestadt Rostock [Statistik 06] lésst sich er-
mitteln, dass das in den 5 Jahren fiir die Einwohner zur Verfiigung gestellte Behiltervolumen von

51,625 auf 45,736 I/E*w gesunken ist.

6.2.2 Fiillgrad der Abfallsammelbehélter

Im Anhang III sind die Fiillgradswerte der Abfallsammelbehélter von 4 Jahren tabellarisch zusam-
mengestellt (aus dem Jahr 2001 gibt es keine Daten) und nach den Behéltergrofien die gewichteten
Mitten ermittelt. Es wurde auch ein Gesamtdurchschnitt ausgerechnet, aber wegen der deutlich sehba-

ren Unterschiede der Werte der einzelnen Behéltergrofen tragen sie nur einen Orientierungscharakter.
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Genauso sind die Durchschnittswerte wegen der groen Streuung der Fiillgrade innerhalb einer Behél-

tergrofe bzw. eines Entsorgungsintervalls mit Vorsicht bei der Planung zu verwenden.

Die Analyse der Tabelle im Anhang III und folgendes Diagramm (Abbildung 32) zeigen, dass der

Fiillgrad im Vergleich zu 2002 in den letzten drei Jahren erheblich gestiegen ist. Wiahrend in dieser

dreijahrigen Periode die Auslastung bei MGB 1100 weiter steigt, nimmt sie bei MGB 80 ab. Die Wer-

te bei MGB 120 und MGB 240 stagnieren.

Fiillgrad (%)
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70 2/
. ——MGB 80

e — @ — MGB 120

60 A z - - 4 - -MGB 240
v — & - MGB 1100
50 /
40
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Abbildung 32: Fiillgrad der Abfallsammelbehdilter in Rostock 2002-2005

Die Ergebnisse schlieen jegliche Abhéngigkeit der Fiille der Sammelbehilter vom Entsorgungsinter-

vall aus.

Eine Abhingigkeit des Fiillgrads der Abfallsammelbehélter von der Behéltergrofe ldsst sich auch

nicht konstatieren (siche Abbildung 33).
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Abbildung 33: Fiillgrad der Abfallsammelbehdilter in Rostock 2002-2005




6 Ist-Stand der Entsorgungslogistik in einem Praxisunternehmen 57

Die deutliche Erhéhung der Werte ab 2003 ist auf die Einfithrung eines neuen Gebiithrenmodells zu-

riickzufiihren.

Anhand einer Untersuchung aus 1996 [Mawick 1996], in der eine durchschnittliche Auslastung der
Sammelbehilter von 60-65 % beschrieben wird, ist festzustellen, dass in den letzten 10 Jahren der

Fiillgrad der Sammelbehélter um 5-25 % gestiegen ist.

6.2.3 Inhaltsgewicht des Restabfalls

Das Inhaltsgewicht ist eine wichtige Kennzahl fiir die Tourenplanung in der Entsorgungslogistik. Mit
deren Hilfe kann eine Tour schneller zusammengestellt werden, denn bei der Kalkulation der Auslas-
tung des Sammelfahrzeugs, als Primérfaktor bei der Tourenplanung, ist das Gewicht des zu sammeln-
den Abfalls wichtig. Mit Hilfe der Anzahl und Lage der verschiedenen Sammelbehiltergroen auf
dem Sammelgebiet und des durchschnittlichen Inhaltsgewichtes des Restabfalls ist es moglich, ein
anndhernd optimal grofles Revier abzugrenzen. Natiirlich sind auch weitere Kennzahlen fiir die Be-
stimmung der genauen GroBe des Gebietes notig, aber das Inhaltsgewicht ist wichtig fiir die ersten

Schritte der Planung bzw. Optimierung der Touren.

Weiterhin hat das Inhaltsgewicht eine wichtige Rolle bei der Rechnungsstellung. Um die Rechnung
nach der tatsdchlich produzierten Abfallmenge stellen zu konnen, ist die Ermittlung der aufkommen-
den Abfallmenge nétig. Es ist mit der Verwiegung des Inhaltsgewichtes der Abfallsammelbehilter

moglich.

Im Anhang IV sind die Netto Inhaltsgewichte (also ohne Tara) der vier Untersuchungen mit gewoge-
nen Durchschnitten je Behéltergrofie in einer Tabelle zusammengestellt (im Jahr 2002 wurden die
Abfallsammelbehilter nicht verwogen). Um RegelmiBigkeiten zu veranschaulichen, sind die Durch-

schnittswerte in Abbildung 34 dargestellt.
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Abbildung 34: Anderung des Inhaltsgewichtes in Rostock 2001-2005
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Es lasst sich kein Trend bezogen auf das Inhaltsgewicht feststellen. Die Werte variieren von Jahr zu
Jahr, befinden aber in einem nicht zu breitem Intervall. Es ist nicht méglich, weitgehende Konklusio-

nen zu einem Trend aus den Daten zu ziehen.

6.2.4 Raumgewicht des Restabfalls

Unter Raumgewicht wird das Gewicht eines Stoffes in einem Behélter bezogen auf das gesamte Be-

hiltervolumen verstanden [Gallenkemper 98].

Eine tabellarisierte Zusammenstellung der Raumgewichte des Restabfalls von vier Jahren (aus dem
Jahr 2002 liegen keine Daten vor) - sortiert nach Behiltergrofle und Entsorgungsrhythmus - und ihr
gewogenes Mittel befindet sich im Anhang V. Die Mittelwerte sind aufgrund der groBen Schwankun-
gen bei den einzelnen BehiltergroBen nur zur Orientierung niitzlich, direkte Verwendung bei der Pla-

nung ist nicht empfohlen.

Die zeitliche Anderung der Durchschnittswerte des Raumgewichts zeigt Abbildung 35. Ein Trend im
Laufe der Jahre ldsst sich nicht feststellen, denn die Werte schwanken. Nur MGB 1100 zeigt eine aus-

gewogene Grofe.
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Abbildung 35: Anderung des Raumgewichts in Rostock 2001-2005

Das Diagramm zeigt sehr anschaulich, dass die These, wonach mit zunehmender Behiltergro3e das
Raumgewicht abnimmt [Bilitewski 90], [Gallenkemper 94], [Ketelsen 93], mit diesen Ergebnissen
bestitigt wird. Im Weiteren wird hier darauf hingewiesen, dass das Raumgewicht des Hausabfalls im
Vergleich zu den Werten von 1977 [Gallenkemper 77] S.84 bei MGB 120 und MGB 240 sehr dhnlich,
bei MGB 1100 etwa 20 % niedriger sind (bei MGB 80 liegen keine Daten aus dem Jahr 1977 vor).

6.2.5 Schiittgewicht des Restabfalls

Wie im Abschnitt 5.2.2 bereits dargestellt, wird als Schiittgewicht der Quotient des Inhaltgewichtes

und des verfiillten Behéltervolumens genannt.
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Um das Schiittgewicht ermitteln zu konnen, sind Fiillgrad und Inhaltsgewicht der Sammelbehélter
notwendig. Aus diesem Grund ist es im Rahmen dieser Arbeit nur in den Jahren 2003, 2004 und 2005
moglich, Informationen iiber das Schiittgewicht des Restabfalls in Rostock zu geben, denn aus den
restlichen zwei Jahren sind die Daten nicht vollstdndig. Im Anhang VI befindet sich eine Tabelle mit
den Durchschnittswerten der Inhaltsgewichte, dem Fiillgrad und der Schiittgewichte der drei Jahre. In
einer zweiten Tabelle im selben Anhang sind die Schiittgewichte in iiberschaubarer Form zusammen-
gestellt. Es ist zu bemerken, dass die Durchschnittswerte, genauso wie bei den anderen Gewichtsdaten,
die Streuung der dazu gehorigen Daten nicht widerspiegeln, deshalb sind sie unter Vorbehalt zu be-

trachten.

Beim Schiittgewicht ist dieselbe Regel wie beim Raumgewicht zu erkennen, d.h. das Schiittgewicht

nimmt mit zunehmender BehéltergroBe ab (vgl. [Eder 83]).

Auf die Zeit bezogen kann man folgende Information aus dem Diagramm ablesen: Bei den kleineren
Behiltern (MGB 80 und MGB 120) nimmt das Schiittgewicht nach einer kleinen Senkung zu, bei den
groBeren Behiltern dagegen (MGB 240 und MGB 1100) nimmt es langsam aber kontinuierlich ab
(siche Abbildung 36). Wegen der Kiirze der auswertbaren Zeit ist es aber noch nicht als Trend zu be-

urteilen.

Schittungsgewicht
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250,0 A a - —&— MGB 1100
200,0 - — 4 — MGB 240
———————— ————————— A -
wn |, ey
100,0 n
50,0
0,0
2003 2004 2005

Abbildung 36: Anderung des Schiittgewichtes in Rostock 2003-2005
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7 Untersuchung relevanter Kennzahlen zur Auswertung der Funktionalitiit

In diesem Abschnitt werden Daten — anders als im vorigen Abschnitt — auf das Untersuchungsgebiet
bezogen und nur aus den Jahren 2003 und 2004 untersucht. Das sind teilweise schon vorhandene, je-
doch bisher noch nicht ausgewertete Daten (Kapitel 7.1 und 7.2). Hinzu kommen die durch die Unter-
suchung ermittelten Daten (Kapitel 7.3). Die Auswahl der im Rahmen des Versuchsprogramms unter-
suchten Kennzahlen ist aus zeitlichen und organisatorischen Griinden begrenzt, und dient als Beispiel

fuir die Auswertung weiterer Kennzahlen und Leistungen.

7.1 Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Als Versuchsgebiet wurde ein existierendes Entsorgungsrevier in der Hansestadt Rostock gesucht,
dessen Bebauung weder sehr locker noch sehr eng ist, und somit stellt das verwendete Abfuhrsystem,
die BehiltergroBen sowie das Verhalten der Einwohner im Bezug auf die Abfallproduktion keinen
Extremfall dar. Das ausgewihlte Entsorgungsrevier liegt in den Stadteilen Steintor-Vorstadt und Ostli-
cher Altstadt sowie in einem Teil von Kassebohm bzw. Kropeliner-Tor-Vorstadt. Der Gebietsstruktur
des Reviers entspricht eine Mischung von GS3a, GS3b, GS4a und GS4b, wobei GS3b dominiert (sie-
he Anhang I). Auf der Karte in Abbildung 37 werden die zu entsorgenden Restabfallbehélter, die zu

dem Untersuchungsgebiet gehoren, mit Punkten gezeichnet.

@ Arcyiew GIS 3.2a E =171 =]
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Abbildung 37: Standorte der im Versuchsprogramm teilgenommenen Restabfallsammelbehdilter
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Da in der Entsorgungslogistik die Léngen der Stralenabschnitte groflere Bedeutung haben als die Fla-
che des zu entsorgenden Gebietes (vgl. [Geppert 87), wurden die StraBenabschnitte zunichst danach
unterschieden, ob in einem Stralenabschnitt die Sammlung tatséchlich stattfindet, oder ob er nur fiir
die Umfahrt benutzt wird. Danach wurde die Liange der StraBenabschnitte beider Kategorien gemes-
sen. Dabei wurden verkehrstechnische Gegebenheiten, wie z.B. Stralen mit getrennten Spuren oder
Sackgassen, die fiir die Sammlung zweimal befahren werden miissen, beriicksichtigt. So hat die Ver-
messung ergeben, dass die Stralenabschnitte, in denen Abfall gesammelt wird (Lgg), eine Linge von

30,4 km und die Stralenabschnitte, in denen nur Umfahrt stattfindet, eine Lénge von 8,3 km haben.

Weitere relevante Daten zur Beschreibung des Untersuchungsgebiets (im Jahr 2003):

GroBe des Entsorgungsreviers (Agg) ca. 1,86 km®
Lénge des Entsorgungsreviers (Lgg) ca. 33,5 km
Einwohnerzahl (E) 10469 E
Einwohnerdichte (ED,) 5628 E/km’
Einwohnerdichte (EDy) 34,5 E/100 m
Behiilterzahl (B) 1671 B
Behilterdichte (BD,) 898 B/km’
Behilterdichte (BDw) 5,5 B/100 m
Anzahl der Auftrige (A) 314 A
Einwohnerspezifisches Behiltervolumen* (Vi) 24 1/E
Restabfallaufkommen im Jahr (mga,) 2700 Mg
Spezifisches Restabfallaufkommen (mgag,) 285 kg/E*a

* ohne Berticksichtigung des Abfuhrrhythmus

Fiir die Restabfallsammlung wird das Behéltersystem MGB 80, MGB 120, MGB 240 und MGB 1100
verwendet. Die prozentuale Verteilung der bereitgestellten Behélter zeigen Abbildungen 38 und 39.
(Nicht zu verwechseln mit der im Abschnitt 6.2.1 beschriebenen Verteilung der in der ganzen Stadt

entsorgten Restabfallsammelbehilter).

MGB 1100
4%

MGB 80
24%

25%

Abbildung 38: Verteilung der Behdiltergrdfien im Bezug auf die Behdlteranzahl (2004)



7 Untersuchung relevanter Kennzahlen 62

MGB 80
MGB 1100 9%

19%

MGB 120
15%

MGB 240
57% N Z

Abbildung 39: Verteilung der Behdltergrdfien im Bezug auf das Volumen (2004)

Die Entsorgung erfolgt in folgenden Rhythmen: 28-tégig, 14-tdgig, wochentlich, zweimal wochentlich
und dreimal wochentlich, nach Wunsch der Kunden. Thre Verteilung zeigt Abbildung 40. Im Vergleich
zu den entsprechenden Werten der gesamten Stadt (siche Abschnitt 6.2.1, Abbildung 31) wird der
Restabfall auf dem Untersuchungsgebiet 9 % mehr zweimal wochentlich und 23 % mehr wochentlich,

dagegen 18 % weniger 14-tdgig und 14 % weniger 28-tdgig entsorgt.

28-tagig

0,
3x wochentlich 1,36%

0,35% 14-tagig
8,07%

2x wochentlich 28,019

62,21%

Abbildung 40: Verteilung der Abfuhrrhythmen auf dem Untersuchungsgebiet (2004)

Die Restabfallsammlung erfolgt mit Teilservice. Dies bedeutet, dass die Abfallbehilter teilweise an
den Straflenrand gestellt und von dort aus teilweise durch das Personal von deren Originalstelle zum
Fahrzeug gerollt und nach der Entleerung auf ihre Stelle zuriickgebracht werden. Wenn die Behilter
mehr als 15 m oder 2 Treppenstufen transportiert werden miissen, wird es bei der Gebiihr aufgerechnet

[Amt 02].

Fiir die Abfuhr des Restabfalls wird ein Hecklader mit zwei Achsen eingesetzt. Das Fahrzeug hat
18 m® Aufbauvolumen und 5,85 t Nutzlast. Das Fahrzeug hatte im Jahr 2003 142 (1 Fahrer + 2 Lade-
personal), im Jahr 2004 1+1 Besatzung.
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Der gesammelte Abfall wird zur vom Sammelgebiet nordéstlich, ca. 6,5 km entfernten Umschlagstati-
on gefahren. Bis November 2004 wurde der Restabfall von dort nach Rosenow, seit dem nach Grim-

men (beide etwa 100 km entfernt) zur Deponie weitertransportiert.

7.2 Auswertung ausgewiihlter Kennzahlen bezogen auf das Untersuchungsgebiet

In den Abschnitten 7.2.1 bis 7.2.3 wird ein Boxplot-Diagramm verwendet, dessen Lesung am Beispiel
von Abbildung 41, an dieser Stelle mit Hilfe von [Janssen 03] und [Behrens 98], kurz erldutert wird.
Zur graphischen Auswertung statistischer Daten sind Boxplots sehr geeignet. Der Vorteil des Boxplots
der einfachen Mittelwertberechnungen gegeniiber ist die Moglichkeit der tibersichtlichen Darstellung
der Datenauswertung ohne Datenverlust. Im Boxplot konnen neben statistischen Lage- und Streu-
ungsmafen auch die Art der Verteilung dargestellt werden. Als statistische Grundlage basiert Boxplot
auf Perzentilwerten. Es sind Grenzwerte, unter denen ein bestimmter Anteil aller Werte liegt. So ist

z.B. das 25-Perzentil der Wert, unter dem 25 und {iber dem 75 % der ausgewerteten Werte liegen.

Im Diagramm zeigt die untere Kante der Kasten den 25. Prozentwert (25-Perzentil oder 1. Quartil), die
obere Kante den 75. Prozentwert (75-Perzentil oder 3. Quartil). Die Linie innerhalb des Kastens zeigt
den Median (auch Zentralwert, 50. Prozentwert, 50-Perzentil oder 2. Quartil genannt). Innerhalb des
Kastens liegen also 50 % der Werte. Es werden zwei weitere Arten von Werten gezeigt. Ausreiler
sind Fille, die 1,5 bis 3 Kastenlédngen von der oberen bzw. unteren Kastenkante entfernt sind. Diese
sind mit einem Kreis gekennzeichnet. Extremwerte sind Fille, die sich mehr als 3 Kastenlédngen ent-
fernt befinden. Diese sind mit einem Sternchen gekennzeichnet. Die von der oberen und unteren Kas-
tenkante gezogenen senkrechten Linien mit Querbalken zeigen den grofiten und den kleinsten Wert,
ausgenommen sind Extremwerte und Ausreiler. Die Lage der horizontalen Linien zeigt die Schiefe
der Verteilung. So ist auf dem Beispieldiagramm zu sehen, dass die Variable nicht normal verteilt ist.
Im normal verteilten Fall wire das Diagramm symmetrisch, der Median ldge also ungefihr in der Mit-
te des Kastens, und damit wéren 25-Perzentil und 75-Perzentil vom Median gleich entfernt, auBerdem
wiren die ,,Barthaare* auch gleich lang. (Wegen dieser Linien wird das Diagramm auch als Box-and-
Whiskers-Plot genannt.) Boxplots sind sehr gut fiir den Vergleich gruppierter Daten geeignet. In dem
Fall nennen sie sich gruppierte Boxplots. So kdnnen ordinal skalierte Variablen nebeneinander darge-
stellt und ihre signifikanten Unterschiede veranschaulicht werden. Die benachbarten Variablen haben
zwar den gleichen Abstand an der Achse, haben aber keine mathematisch sinnvollen Werte (z.B. Wo-

chentage, Teilnehmer, Lénder etc.).
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Abbildung 41: Eriduterung des Boxplots mit schematischer Darstellung, nach [Behrens 98]

7.2.1 Abfallaufkommen auf dem Untersuchungsgebiet

Es handelt sich hier nur um die Abfallmenge, die auf dem Untersuchungsgebiet in der Untersuchungs-

zeit (siche Abschnitt 7 und 7.1) entsorgt wurde.

Die Daten stammen aus den Wiegescheinen des betroffenen Sammelfahrzeugs. Sie werden nach den
Touren abgegeben und tiglich summiert. Hier ist zu bemerken, dass die Daten im untersuchten Zeit-
raum nicht vollstdndig sind. So fehlen z.B. einige Wiegedaten im Juli 2003. Dieses Fehlen beeinflusst
die Auswertungen, die in diesem Zeitraum betroffen sind. Im Weiteren fehlen die Wiegescheine von

03.03.03 bis 07.03.03, deshalb sind die Werte aus den Tagesmengen mit einer Halbierung angegeben.

Es wird zuerst eine Jahresschwankung des Abfallaufkommens gesucht. Dazu sind die monatlich ent-
sorgten Abfallmengen summiert und die jeweils im gleichen Monat entsorgten Abfallmengen zur Vi-
sualisierung in einem Diagramm aufeinander gelegt (siche Abbildung 42). Im Diagramm ist es deut-
lich zu sehen, dass die Schwankungen auf den zwei Kurven parallel laufen. Es ist nicht moglich, an-
hand der Daten von nur zwei Jahren weitgehende Folgerungen zu schlieBen, jedoch ist eine Jahres-
schwankung in Form eines niedrigeren Abfallaufkommens in den Monaten Februar und November
neben den Sommermonaten zu beobachten. In der Literatur sind unterschiedliche Erfahrungen tiber
die Fluktuation des Abfallaufkommens im Laufe eines Jahres zu finden. So werden in [Lucas 93],
[Wobbeking 95] und in [Buchholz 95] im Sommer niedrige, im Winter hohere Abfallmengen be-
schrieben. Uber im Frithjahr und im Sommer niedrigeres, im Herbst und im Winter hoheres Restab-
fallaufkommen ist in [Bilitewski 00] zu lesen. Eine Feststellung keiner typischen saisonalen Schwan-
kung, aufler einem mehr oder weniger ausgeprigtem Minimum im Sommer, steht in [Gallenkem-
per 77].Die Ergebnisse der Untersuchungen dieser Arbeit dhneln am meisten den Angaben von Eder in
[Cord-L. 94], d.h. die Menge des Restabfalls ist im Friihjahr und im Herbst héher als im Winter und

Sommer.
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Abbildung 42: Vergleich der monatlich entsorgten Abfallmengen auf dem Untersuchungsgebiet 2003-2004
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Monatlich wird zwischen 200 und 250 Mg Restabfall entsorgt, diesem entspricht eine Jahresschwan-

kung von 25 % beim Restabfallautkommen (abgesehen von den ausreiflenden).

Als zweites wird die Verteilung der eingesammelten Restabfallmengen an den Wochentagen unter-
sucht. Um es besser zu veranschaulichen, wurden die tiglich erfassten Abfallmengen des untersuchten
Zeitraums zu den einzelnen Wochentagen zugeordnet und die Wochengangslinien zusammen in einem

Diagramm in Abbildung 43 dargestellt.
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Abbildung 43: Verteilung der tiglich entsorgten Abfallmenge an den Wochentagen 2003-2004

Dieselbe Relation ist im Boxplot-Diagramm in der Abbildung 44 zu sehen. Hier sind die niedrige

Streuung der Abfallmenge und die Ausreiller bzw. Extremwerte deutlicher zu erkennen.
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Abbildung 44: Verteilung der téglich entsorgten Restabfallmengen an den Wochentagen

Die Hohe der tédglich entsorgten Abfallmenge ist sehr unterschiedlich, sie schwankt zwischen ca. 3 und
19 Mg; durchschnittlich betrigt sie 10,7 Mg. Betrachtet man die durchschnittlichen Werte, ergibt sich
zwischen den Randwerten (es entspricht montags und mittwochs) ein Unterschied von etwa 30 %. Die
Abweichung konnte auf unterschiedliche Arbeitsbedingungen (z.B. unterschiedliche Arbeitszeit, Lage
der Sammelbehilter, Besonderheiten an den Groflen der Sammelbehilter, Grofle der Sammelmann-
schaft etc.) deuten. Der fehlende Unterschied der oben beschriebenen Punkte zwischen den Tagen

fithrt zur Konklusion einer geringeren Sammelleistung.

7.2.2 Anzahl der entsorgten Abfallsammelbehilter

Eine aussagekriftige Art der Darstellung der Sammelleistung ist die Anzahl der Schiittvorgénge pro
Fahrzeug und Tag. Die Daten sind aus den tiglichen Tourenplanen entnommen und entsprechen den
geplanten Entleerungen. Ausgefallene Behilterentleerungen werden auf dem Tourenplan mit einer
Begriindung vermerkt. Solche Fille kamen in der untersuchten Zeit und des untersuchten Gebiets sehr
selten vor und werden daher nicht weiter berticksichtigt. Zuerst wird auch hier eine Jahresschwankung
gesucht. Dazu wird die Anzahl der im Monat entleerten Sammelbehélter in Abbildung 45 dargestellt.
Wie zu vermuten war, ist eine Jahresschwankung der Werte festzustellen, dhnlich wie die Jahres-
schwankung der entsorgten Restabfallmenge. Dennoch befinden sich die Werte - im Gegensatz zu

denen bei der Abfallmenge - bei einer Streuung von 15 %.
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Abbildung 45: Zahl der entsorgten Sammelbehdlter pro Monat 2003-2004

Die Schwankung der durchschnittlichen Anzahl der tiglich entleerten Abfallsammelbehilter ist ein-
deutiger. Um die auf die Wochentage bezogenen Schiittvorgéinge zu veranschaulichen, wurden sie in
Abbildung 46 dargestellt. Bei der Auswertung werden die MGB 1100 wegen der Vergleichbarkeit mit
den kleineren Behéltern mit einem Multiplikationsfaktor von 3 versehen und berechnet. Es werden
taglich zwischen 383 und 626 Restabfallbehélter auf dem untersuchten Gebiet entsorgt. Der durch-
schnittlicher Wert liegt bei 525 Behiltern, wobei die Schwankung zwischen den einzelnen Wochenta-

gen so groB ist, dass der Mittelwert nur als symbolisch betrachtet werden kann.
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Abbildung 46.:Verteilung der Schiittvorgdnge an den Wochentagen

Die Annahme, dass die Sammelleistung mittwochs niedriger ist als an den anderen Tagen, wird hier
weiter unterstiitzt. Mittwochs werden durchschnittlich 415, montags und donnerstags 570 Behilter

entleert. Das entspricht einer Abweichung von etwa 30 %.
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Dadurch, dass es im Diagramm weder Ausreiler noch Extremwerte vorkommen und die Werte aufler
denen im Box-Diagramm nicht sehr weit voneinander entfernt sind, ist sichtbar, dass die Lage der

Werte ausgeglichener ist als im Abschnitt zuvor.

Wie oben bereits dargestellt wurde, ist die Verteilung der Behéltergrofien an den einzelnen Wochenta-
gen unterschiedlich. Die durchschnittliche Verteilung der entsorgten BehiltergroBen im Bezug auf
deren Anzahl (ohne der obigen Faktor fiir MGB 1100) bzw. Volumina zeigt Abbildung 47. Verglichen
mit den gleichen Werten des ganzen Entsorgungsgebiets (siche Abbildung 30 im Abschnitt 6.2.1),
ergeben sich folgende Unterschiede: der MGB 240 wird in dem Untersuchungsgebiet um 30 %, der
MGB 120 um 5 % o6fter, der MGB 1100 um 8 % und der MGB 80 um 27 % weniger verwendet. Es ist

auf die unterschiedliche Bebauungsstruktur zurtickzufiihren.
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Abbildung 47: Verteilung der Restabfallbehdltergrofien im Bezug auf deren Anzahl bzw. Volumina

Die Auswertung basiert auf den Daten der untersuchten zwei Jahre. Eine Verinderung der Verteilung
zwischen den zwei Jahren ist nicht festzustellen, denn der Unterschied je Kategorie ist unter 1 % und

damit sind sie praktisch identisch.

7.2.3 Auslastung des Sammelfahrzeuges

Wie es im Abschnitt 7.2.1 beschrieben ist, werden tédglich sehr unterschiedliche Mengen von Abfall
entsorgt. Aus der tiglichen Verwendung desselben Fahrzeugs fir die Sammlung folgt, dass die Aus-
lastung des Sammelfahrzeugs, abhéngig von der entsorgten Abfallmenge, ebenfalls schwankt. Wegen
des hohen spezifischen Gewichts des Restabfalls wird bei der Sammlung als Obergrenze der einzu-
sammelnden Abfallmenge die zugelassene Nutzlast vor dem moglichen Volumen des Fahrzeuges er-
reicht. Deshalb bezieht sich die Auslastung auf das Gewicht und nicht auf das Volumen des einge-
sammelten Abfalls. Die Nutzlast des bei der Untersuchung teilgenommenen Sammelfahrzeuges be-

tragt 5,85 Mg.
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Um einen generellen Einblick in die Hohe der Auslastung des Sammelfahrzeuges zu bekommen, wer-

den die monatlichen Durchschnittswerte in Abbildung 48 gezeigt.
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Abbildung 48:Durchschnittliche Auslastung des Sammelfahrzeuges per Monat 2003-2004

Es ist zu erkennen, dass die monatliche Durchschnittsauslastung 6fter {iber als unter 100 % liegt. Es ist
dadurch moglich, dass bei Restmiillsammlung die Nutzlast vor dem Nutzvolumen des Fahrzeuges
erreicht wird. Durch das regelmiBige Uberschreiten der zugelassenen Nutzlast werden die Vorschrif-

ten verletzt.

Ein Haufigkeitsdiagramm der in der Untersuchungszeit registrierten Fahrzeugauslastungen zeigt Ab-
bildung 49. Auf dem Diagramm lésst sich erkennen, dass das Maximum der Normalverteilungskurve

bei 100 % liegt.

In Abbildung 50 werden die Prozentualwerte der Auslastung kumulativ dargestellt. Nach einem Blick
auf das Diagramm sieht man, dass der zu den 100 % gehorige Wert auf die kumulative Prozent-Achse
projizierend eine Haufigkeit von etwa 60 % ergibt. Das bedeutet, dass in 40 % der Félle das Sammel-

fahrzeug tiberlastet ist.
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Abbildung 49: Darstellung der Fahrzeugausnutzung in der untersuchten Zeit
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Abbildung 50: Verteilung der Auslastung des Sammelfahrzeuges
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Analog zur Abbildung 43 werden die Fahrzeugauslastungen zu den Wochentagen zugeordnet (auf die

Touren und nicht auf die Tagesmenge bezogen) und in Abbildung 51 dargestellt.

Auslastung (%)
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Abbildung 51: Auslastung des Sammelfahrzeuges an den Wochentagen

Aus den Tatsachen, dass in der Regel mittwochs nur eine Tour durchgefiihrt wird und die Abfallmen-
ge an den Tagen grofBer ist als bei den iiblichen Touren, war zu erwarten, dass es eine Auswirkung auf
die Auslastung des Sammelfahrzeugs hat. Diese Vermutung ldsst sich durch die Abbildung 51 bestiti-
gen. Die Mittelwerte der Auslastungen liegen am Montag bei 102 %, am Dienstag bei 98 %, am Mitt-
woch bei 136 %, am Donnerstag bei 90 % und am Freitag bei 91 %.

Um die Streuung der Werte sowie die von Extremwerten und Ausreilern frei berechneten Mittel an-
schaulicher darzustellen, werden die Ergebnisse in einem Box-Plot-Diagramm (Abbildung 52) gezeigt.
Wihrend sich die mittleren 50 % der Werte montags, dienstags, donnerstags und freitags in einem
ziemlich kleinen Intervall befinden, brauchen die gleichen mittleren Werte mittwochs ein deutlich
grofleres Feld. Und wihrend sich die Mittelwerte von Montag und Dienstag um die 100 % und von
Donnerstag und Freitag etwas darunter befinden, ist der Wert am Mittwoch deutlich grofer. Dass der
Mittelwert bei 150 % liegt und deutlich mehr als 75 % der Félle tiber 100 % Auslastung liegt (die un-
tere Kante der Kasten bedeutet den 25. Prozentwert), zeigt eindeutig, dass eine Umplanung dieser

Tour notwendig ist.
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Abbildung 52: Auslastung des Sammelfahrzeuges

7.3 Versuchsprogramm zur Erfassung und Auswertung weiterer Kennzahlen

Ziel des Versuchsprogramms ist die Einfithrung des GPS als instrumentales Hilfsmittel zur Aufnahme
der Positions- und Zeitdaten des Sammelfahrzeugs mit dem dazugehorigen Personal und damit die
Ermittlung zeit- und ortsbezogener Informationen. Die Vorteile des GPS gegeniiber dem Fahrten-
schreiber liegen in der hoheren Genauigkeit und der digitalen Speicher- und Bearbeitungsmoglichkeit.
Die kleinsten ablesbaren Einheiten auf einem Fahrtenschreiber sind ca. 1 Minute und ca. 0,1 km [Gal-
lenkemper 77], bei GPS sind es 1 Sekunde und 4 bis 20 m. Auflerdem sind die Ablesung und damit die
Auswertung des Fahrtenschreibers zeitaufwendiger als mit den meisten Software-Programmen, mit
denen die GPS-Daten bearbeitet werden konnen. Fiir sorgfiltige Ablesung des Fahrtenschreibers wird

zusitzliches Gerit gebraucht. Fiir die maschinelle Ablesung wird ein spezieller Schein gebraucht.

Die aufgenommenen Daten sollen bei der Analyse des derzeitigen Arbeitsablaufs auf zwei Weisen
helfen. Einerseits durch Visualisierung der befahrenen Wege, um raumbezogene Optimierungsmog-
lichkeiten zu finden. Anderseits als Grundlage fiir Ermittlung von Kennzahlen, die bei der Kontrolle
als Leistungsdaten und bei der Planung bzw. Optimierung der entsorgungslogistischen Aufgaben (wie
z.B. Abgrenzung der Entsorgungsreviere, Tourenplanung, inklusive Auswahl der geeigneten Sammel-

fahrzeuge, Zusammenstellung der Touren usw.) als Basis dienen.

7.3.1 Messtechnik

Es wurden in den zwei Untersuchungsabschnitten (sieche Abschnitt 7.3.3.) zwei unterschiedliche Mess-
techniken verwendet. Grund dafiir ist, dass das Unternehmen im ersten Jahr kein eigenes GPS-

Empfiangergerit hatte und die von der Universitét Rostock ausgelichene GPS-Maus eine andere Da-
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tenspeicherlosung verlangt hat als das beim zweiten Untersuchungsteil verwendete unternehmenseige-

ne GPS-System.

So wurden die ort- und zeitspezifischen Daten des Sammelfahrzeugs im ersten Jahr durch eine mit
Magnet am Sammelfahrzeug befestigten ,,HOLUX GM-210 GR* GPS-Maus erfasst. Die GPS-Maus
verfiigt tiber eine Korrektionsfunktion und hat somit nach Angabe des Herstellers eine Genauigkeit
von 2 bis 5 m. Die aufgenommenen Daten wurden an einen im Fahrhaus liegenden Laptop geleitet,
und in diesem, mit Hilfe eines individuellen Programms, in geeigneter Form formatiert und gespei-

chert.

Im zweiten Jahr wurde die Ortung des Sammelfahrzeugs mit einem unternechmenseigenen ,,GPSMO-
VE III* durchgefiihrt. Es ist ein GPS-Empfinger mit Datalogger fiir eine Standortbestimmung und
eine Aufzeichnung von Punkten und Linienfithrungen zum Einsatz in Fahrzeugen. Das Gerét wurde an
der Bordspannungsversorgung des Fahrzeugs angeschlossen. Die gewonnenen Daten wurden auf einer
wechselbaren Speicherkarte (Compact Flash) gesichert und am Ende der Woche in der Zentrale ausge-
lesen und auf einen Computer libertragen. Eine Genauigkeit der Ortsbestimmung ist nach [GPSMO]

mit Standard GPS-Verfahren von 10 bis 25 m erreichbar.

In beiden Féllen erfolgte die Positionsangabe nach geographischen Koordinaten (WGS-84). Zusitzlich
wurden das Datum und die genaue Uhrzeit (UTC) erfasst. Die Signale wurden im Sekundentakt auf-

gezeichnet.

7.3.2 Vorbereitung der vorhandenen Daten fiir die Auswertung

a) Herstellen einer Basisdatenbank als Grundlage fiir die Auswertung

Vom Katasteramt Rostock wurde eine Datenbank mit Koordinaten, Adressen, Einwohnerzahl und der
Gebdude, die sich auf dem Untersuchungsgebiet befinden, zur Verfiigung gestellt. Zusammen mit der
bei der Stadtentsorgung Rostock vorhandenen Datenbank, die fiir die Tourenplanung relevante Infor-
mationen enthilt, ist eine neue Datenbank gebildet worden. Durch die Adressen wurden die Daten-
banken zusammengekoppelt und eine neue, komplexe Datenbank mit folgenden Informationen er-
stellt:

- Adresse,

- Einwohnerzahl,

- BehiltergroBe des Restabfallsammelbehilters,

- Entsorgungsrhythmus,

- Entsorgungstag (Montag bis Freitag),

- Datum der Entsorgung,

- Koordinaten der Adressen.
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Mit der so erstellten neuen, komplexen Datenbank konnten die auf der digitalisierten Karte abgebilde-

ten Entsorgungsadressen mit Sachdaten ausgestattet werden.

b) Herstellen einer digitalisierten Karte als Grundlage fiir die Auswertung

Das Katasteramt Rostock hat eine digitalisierte ALK-Karte sowie einen Stralenpolygon der betroffe-
nen Stadtteile zur Verfiigung gestellt. Letzteres hat sich fiir ausreichend bei der Orientierung auf der
Karte ergeben, und hat wegen kleinere Speicherplatzbedarf eine schnellere Arbeit ermoglicht. Die
einzelnen Straflen konnten mit ihren Namen beschriftet und mit Einblenden dieser Information eine
schnelle Auskunft tiber die Lage gegeben werden. Auf der Karte wurden die einzelnen Adressen mit

Punkten dargestellt. Mit einem Klick auf den entsprechenden Punkt konnten die oben aufgezihlten

Informationen eingeblendet werden (sieche Abbildung 53).
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Abbildung 53: Lage und abrufbare Informationen der zu entsorgenden Restabfallsammelbehdilter

Im Weiteren war es mit dem Programm moglich, nach Kriterien aus der Datenbank eine Adresse her-
auszufiltern und zu markieren. So konnte z.B. cine Karte erstellt werden, auf der die Restabfallsam-
melbehilter markiert waren, die donnerstags entsorgt werden mussten (siche Abbildung 54) oder an

der die Restabfallsammelbehilter bestimmter Grofien markiert waren.
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Abbildung 54: Darstellung einer Karte mit Markierung der an einem Tag zu entleerenden Behdilter

7.3.3 Ablauf des Versuchs

Die Untersuchung bestand aus zwei Abschnitten. Der erste Teil wurde in der Zeit von 1.12.2003 bis

12.12.2003, der zweite von 11.10.2004 bis 31.12.2004 durchgefiihrt.

Die Abfallsammlung erfolgt, wie gewohnt, im Teilservice (siche Abschnitt 7.1). Der erfasste Restab-
fall wurde mit dem im Abschnitt 7.1. beschriebenen Fahrzeug gesammelt und nach den Touren — ein-
oder zweimal pro Tag — zur Umladestation gefahren. Fiir die Untersuchung wurden weder organisato-
rische noch personelle Anderungen durchgefiihrt, die tigliche Arbeit lief wie bisher. Der Arbeitsablauf

wird im folgenden Absatz beschrieben.

Der Fahrer erhilt vom Einsatzleiter vor dem Dienstbeginn den Tourenplan mit darauf folgenden In-

formationen:

- Adresse

- Typ des Abfallbehilters
- Entsorgungsrhythmus

- Entsorgungstag

- Bemerkung

Die Sammelroute wird nicht festgelegt und der Fahrer entscheidet tiber die Reihenfolge der Entleerung
der Sammelbehilter. Die Sammelmannschaft fahrt um 6 Uhr morgens vom Betriebsgeldnde ab. Nach

der Sammlung der ersten Tour machen der Fahrer und das Ladepersonal eine etwa 30 Minuten lange
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Pause. Danach fahren sie zur Umschlagstation. Dort wird das Fahrzeug beim Eingangsbereich gewo-
gen, entleert, beim Ausfahren wieder gewogen und anschlieBend bekommt der Fahrer den Wiege-
schein. Danach kehrt der Fahrer mit dem Fahrzeug zum Sammelgebiet zuriick und setzt die Sammlung
des Restabfalls fort. Im Folgenden wird wieder zur Umschlagstation gefahren. Nach der letzten Ent-
leerung fahrt der Fahrer das Fahrzeug zum Betriebsgeldnde. Der Fahrer gibt den Tourenplan, die Wie-
gescheine und den Fahrtenschreiber dem Einsatzleiter ab. Wihrend der Arbeit hélt der Fahrer den

Kontakt per Funk mit dem Einsatzleiter.

In Dezember 2003 wurde ein Ist-Stand aufgenommen. Es war geplant, hinterher bei mehreren unter-
schiedlichen Arbeitsbedingungsvarianten dieselbe Untersuchung durchzufiihren. Aus technischen und
organisatorischen Griinden konnte dieses Vorhaben nicht verwirklicht werden. Eine zweite Untersu-
chung zur Aufnahme des Ist-Standes wurde dennoch ab Oktober bis Dezember 2004 durchgefiihrt.
Um die derzeitige Arbeit bzw. deren Leistung festzuhalten, wurde allerdings eine andere Technik an-

gewendet (siehe Abschnitt 7.3.1.).

Zwischen den beiden Untersuchungen haben sich einige Umstdnde verdndert. Eine Modifikation lag
an der Senkung der Arbeitszeit von 8 auf 7 Stunden. Das hie3 in der Praxis, dass die Sammelmann-
schaft nach der letzten Tour mit dem gefiillten Fahrzeug nicht zur Umladestation, sondern zum Betrieb
gefahren ist und alle Fahrzeuge von einem Mitarbeiter in der Spéatschicht zur Umladestation gefahren

wurden.

Eine zweite Anderung vollzog sich in dem Verkehrssystem der Stadt. Eine wichtige StraBe wurde vom
Verkehr ausgeschlossen (Neuer Markt). Dadurch haben sich die Transportwege geéndert. Bei dem

untersuchten Gebiet hatte dies eine Wirkung auf den Transportweg, nicht auf den Sammelweg.

Eine dritte Anderung ist, dass die GroBe der Ssmmelmannschaft von 1+2 auf 1+1 gesenkt wurde.

Um diese Anderungen bei den betroffenen graphischen Darstellungen zu zeigen, wurden in den Li-
niendiagrammen die Linien fiir 2003 gestrichelt und fiir 2004 durchgehend dargestellt. Bei den Bal-

kendiagrammen steht eine senkrechte Linie fiir die Trennung der zwei Untersuchungsperioden.

7.3.4 Vorbereitung der durch GPS gewonnenen Daten fiir die Auswertung

Die durch GPS-Empfénger gelieferten Daten wurden zunédchst in Textformat (.txt) gespeichert. So
konnten sie bei der Visualisierung aber nicht direkt verwendet werden, weil das Format der Daten
nicht mit der Software fuir die Visualisierung und Verarbeitung (ArcView GIS 3.2a vom ESRI) kom-
patibel war. Gleichzeitig stimmte das Koordinatensystem der erfassten Positionen (WGS-84) mit dem
Koordinatensystem der vom Katasteramt Rostock bereitgestellten und fiir die Auswertung verwende-
ten digitalisierten Stadtkarte bzw. Straenpolygon (GauB-Kriigel S42/83, GK Zone 4, Meter) nicht

iiberein.
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Deshalb wurden die Daten zuerst mit MS-Excel in eine Tabelle geordnet, danach die Koordinaten mit
Hilfe eines Software-Programms (Geographic Calculator 5.0 vom Blue Marble Geographics) in das
entsprechende Koordinatensystem konvertiert und schlieBlich in einer dBase IV-Datenbank im .dbf

Format gespeichert. Dieses Format ist bei ArcView direkt verwendbar.

7.3.5 Datenauswertung

Die durchs GPS-Gerit ermittelten Koordinaten mit den dazu gehorigen Datums- und Zeitangaben
waren nach der Vorbereitung auf der digitalisierten Karte zu sehen. Da die Punkte in Sekundentakt
aufgenommen wurden, war der befahrene Weg des Fahrzeugs theoretisch sehr gut nachzuvollziehen.
Ein Beispiel dafiir zeigt Abbildung 55. In Teil a) ist die gesamte Aufzeichnung dargestellt, in Teil b)

eine Vergroflerung des Entsorgungsreviers.

Die Praxis zeigte allerdings, dass gerade in der Stadt die Koordinaten nur als Orientierung nutzbar
waren. Wegen Stérungen waren die Daten nicht genau genug, um prézise Distanz- und dadurch Ge-

schwindigkeitsdaten zu ermitteln. Eine unbearbeitete Wegaufzeichnung zeigt Abbildung 55.

a) Originale Aufzeichnung einer Sammeltour

b) VergroBerung der obigen Aufzeichnung auf dem Entsorgungsrevier

Abbildung 55: Darstellung eines aufgezeichneten Weges in originaler Form

Durch einen Klick auf die Punkte der Aufzeichnung des befahrenen Weges konnte man die dazu geho-
rigen Informationen abrufen. Es war auch moglich, alle Punkte mit einer bestimmten Information zu
beschriften. So konnte man die Punkte mit der Zeit kennzeichnen. So wurde es moglich, den Weg

préiziser zu erkennen und zu verfolgen. Das Programm ermdéglicht, eine Linie zu zeichnen und die
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Liange einzelner Abschnitte bzw. die Gesamtldnge der Linie zu messen. Als Illustration steht Abbil-

dung 56 hier.

Bei der Abmessung der befahrenen Wege wurden die unterschiedlichen Tétigkeiten differenziert. So

wurden die unterschiedlichen Fahrten wie folgt eingeteilt:

Transportweg auflerhalb des Sammelgebiets: Es gibt zwei Punkte, wo das Fahrzeug das Sammelge-
biet betrat. Die zwei Punkte wurden als Grenzpunkte gekennzeichnet. Alle Transporttétigkeiten,
die auBerhalb dieser Grenze stattfanden, wurden in diese Kategorie eingeordnet. Dazu zdhlen die
Fahrten sowohl zwischen dem Betriebsgeldnde und dem Sammelgebiet als auch zwischen dem
Sammelgebiet und der Umladestation, sowie zwischen der Umladestation und dem Betriebsge-

ldnde.

Transportweg innerhalb des Sammelgebiets: In diese Kategorie gehoren die Fahrten zwischen der
Gebietsgrenze und dem ersten bzw. letzten zu entleerende Behéltern, und die auf der Karte ein-
deutig erkennbare Umfahrten. Wie im Abschnitt 5.2.3. beschrieben, ist die Kategorisierung der
Fahrtkategorien in der Literatur nicht einstimmig. Nach der in dieser Arbeit verwendeten Kate-
gorisierung gehoren die Wege zwischen den Gebietsgrenzen und den ersten bzw. letzten Behil-

tern zur Umfahrt bei der klassischen Gruppierung.

Sammelweg: Hierzu gehoren die tatsdchlichen Sammelfahrten (Netto-Sammelfahrt genannt), die Zwi-
schenfahrten und die auf der Karte nicht eindeutig erkennbare Umfahrten. Leider ist es mit der
verwendeten Messtechnik nicht gelungen, die drei Kategorien voneinander zu unterscheiden und

damit konkrete Werte ermitteln zu kénnen.
Analog der oben beschriebenen Kategorisierung wurden auch die Zeitabschnitte wie folgt unterschie-
den:
Sammelzeit: Fiir die Sammlung und kiirzere Zwischenfahrten erforderliche Zeit.

Transportzeit innerhalb des Sammelgebiets: Fiir den Transport auf dem Sammelgebiet sowie fiir die

Umfahrt benétigte Zeit.

Transportzeit auBlerhalb des Sammelgebiets: Die fiir den Transport auerhalb des Sammelgebiets

benétigte Zeit.
Deponieaufenthalt: Zeit des Aufenthalts auf der Umladestation.

Pause
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a) Korrigierte Aufzeichnung einer Sammeltour

b) VergroBerung der obigen Aufzeichnung auf dem Sammelrevier
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Abbildung 56: Darstellung der gewonnenen Positions- und Zeitdaten in korrigierter Form
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Mit den oben genannten Distanz- und Zeitdaten sowie mit den aus dem Tourenplan und von den Wie-
gescheinen erhaltenen Informationen kann eine Tabelle hergestellt werden, die man in wochentliche,
4-wochentliche (Entsorgungsperiode) oder monatliche Zeitraume zusammenstellen, miteinander ver-
gleichen und analysieren kann. In der Tabelle sind blockweise die Daten der zu entleerenden Abfall-
behiltern, der entsorgten Abfallmenge, der Fahrzeugauslastung, der befahrenen Wege, der benétigten
Zeit, der Anzahl der Umladungen pro Tag, des Ladepersonals und einige berechnete Werte dargestellt
(Abbildung 57). Die Tabellen mit den ausgewerteten Kennzahlen befinden sich in Anhang VII.

Tag 1 Tag 2 Tag 3 Tag 4 Tag 5 Summa | Durchschnitt

MGB 80

MGB 120

MGB 240
MGB 1100

BL (B)

G 1(mMg)
G 2 (Mg)
G (Mg)

Auslastung 1 (%)
Auslastung 2 (%)
Auslastung o (%)

Ws (km)

WT| (km)
WTA (km)
IW (km)

ts (min)
tri (min)
tTA (min)
tu (min)
tp (min)
Zt (min)

ZyL
Zip

KSV (I/km)

st

SL; =2BL / ts (B/h)

SLg =£G / ts (Mg/h)

SLy; =XBL / Ws (B/km)

SL; =£G / Ws (Mg/km)

SLp =XBL / Z;p (BIL)

SLp =XG/ Z,p (t/L)

Vs =Ws / ts (kmlh)

V11 =WT| / tn (kmlh)

V1A =Wra / tra (km/h)
Abbildung 57: Mustertabelle zur Kennzahlenauswertung
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In der Tabelle verwendete Abkiirzungen:

BL -[B] - Anzahl der Behilterleerungen ts - [min] - Sammelzeit

G1 -[Mg] - Gewicht des Entsorgten Restabfalls bei der  tyy - [min] - Transportzeit auf dem Sammelgebiet
ersten Tour tra - [min] - Transportzeit auler dem Sammelgebiet

G2 -[Mg] - Gewicht des Entsorgten Restabfalls bei der  ty - [min] - Aufenthalt auf der Umschlagstation
zweiten Tour tp - [min] - Pause

G3 - [Mg] - Gewicht des Entsorgten Restabfalls bei der Xt - [min] - Gesamtzeit
dritten Tour agr - [-] - Vergleich Soll-Ist-Arbeitszeit

G -[Mg] - Gesamtgewicht des am Tag entsorgten Z;p  -[L] - Anzahl des Ladepersonals

Restabfalls Zy. -[UL] - Zahl der Umladungen

Wy - [km] - Sammelstrecke KSV - [I/km] - Kraftstoffverbrauch

Wra - [km] - Transportweg aufler der Stadt Vs - [Vkm] - Sammelgeschwindigkeit

Wi - [km] - Transportweg in der Stadt (entspricht Zwi- vy - [Vkm] - Transportgeschwindigkeit in der Stadt
schenfahrtweg und Umfahrtweg) vra - [Vkm] - Transportgeschwindigkeit au3er der Stadt

W - [km] - Gesamtweg

AuBer der tabellarischen Auswertung ist es sinnvoll, die Ergebnisse in Diagrammen darzustellen, da-
mit der Vergleich durch Visualisierung einfacher und anschaulicher wird. Die Darstellungen der tigli-
chen Ergebnisse sind in den Anhédngen VIII bis XV zu finden. Die wochentlichen Ergebnisse sind im
Anhang XVI zusammengestellt. Diese werden im Abschnitt 7.3.6 ausgewertet. Wie im Kapitel 7.3.3
dargestellt, sind in den Abbildungen die Ergebnisse der Untersuchungsperioden durch gestrichelte
Linien bzw. senkrechte Linien gekennzeichnet, um deren Vergleich wegen unterschiedlichen Voraus-

setzungen (Personaleinsatz) zu vermeiden.

7.3.6 Ergebnisse der Untersuchung

Die Erfassung und die Auswertung der Kennzahlen erfolgten tdglich. Die graphischen Darstellungen
konnen in einem endlosen Diagramm mit den tidglichen, den wochentlichen, monatlichen oder jahrli-
chen Werten dargestellt werden. Die Angaben {iber die Anzahl und das prozentuale Verhiltnis der
GroBen der entleerten Abfallsammelbehélter sind im Anhang VIII, die eingesammelte Restabfallmen-
ge im Anhang IX und die Auslastung des Sammelfahrzeuges im Anhang X graphisch dargestellt. Die-
se drei Kennzahlen wurden iiber einen ldngeren Zeitraum, detaillierter als bei der Untersuchung, im
Abschnitt 7.2 dargestellt. Die wihrend der Untersuchung gewonnenen Daten werden aufgrund der
Vollstindigkeit hier in den Ergebnistabellen noch einmal gezeigt, aber nur die frither nicht ausgewer-
teten Ergebnisse dargestellt. Die taglich ermittelbaren Kennzahlenwerte sind in den Anhéngen VIII bis
XV, die wochentlich ermittelbaren im Anhang XVI zusammengestellt. Nach dem gleichen Schema ist

es moglich, die Werte fiir Monate oder Jahre zu ermitteln.

Die Werte aus den Tabellen werden zuerst thematisch dargestellt. Die Restabfallsammelbehélter wer-

den sowohl mit konkreten Zahlen als auch prozentual abgebildet. Im ersten Fall ist es moglich, den



7 Untersuchung relevanter Kennzahlen 82

Schwankungen anhand der Gesamtzahl zu folgen. Bei der eingesammelten Restabfallmenge und der
Auslastung des Sammelfahrzeugs ist der prozentuale Anteil zwischen den am Tag gelaufenen Touren
zwar moglich, aber irrelevant. Auf die erneute Interpretation der drei oben beschriebenen Kenngrofen

wird auf dieser Stelle verzichtet.

a) Liinge der befahrenen Wege

Die Langen der befahrenen Wege, unterschieden nach Art, werden im Anhang XI mit konkreten Gro-
Ben dargestellt, um die tdglichen Schwankungen zu sehen. Die Werte aus dem Jahr 2003 sind mit ge-
strichelten Linien dargestellt, um einen mdoglichen Unterschied zu sehen. Taglich werden insgesamt
zwischen ca. 28 und 70 km gefahren. Die im Kapitel 7.3.3 beschriebene Veridnderung des Arbeitsab-
laufs ist in der Abbildung XI-5 sichtbar, da die Linien aus dem Jahr 2003 einen ldngeren Weg aufwei-

sen, der der zweiten Fahrt zur Deponie entspricht.

Die hoheren Wg-Werte (Sammelweg) konnen dadurch entstehen, dass mehr kleinere Sammelbehilter
entleert wurden und deshalb auch mehr gefahren wurde. Es kann aber ebenfalls die Folge von lédngerer
Zwischenfahrt sein, was wiederum daran liegt, dass in einer Strale nur wenige Behilter entleert wur-

den.

Die hoheren Wr-Werte (Transport innerhalb des Sammelgebietes) bedeuten langere Umfahrt, die auf
ein nicht geschlossenes Tagesrevier deutet. Theoretisch kénnte ein Grund fiir die hheren Wr-Werte
auch die Lage des Gebietes innerhalb der Stadt sein, d.h. dass der Weg zwischen der festgelegten Ge-
bietsgrenze und den ersten bzw. letzten entleerten Sammelbehéltern automatisch langer ist. Die Erfah-

rung zeigt allerdings, dass diese Distanz relativ konstant ist.

Bei den Wra-Werten (Transport aulerhalb des Sammelgebietes) besteht der Unterschied darin, dass an
manchen Tagen nicht im Schichtsystem zur Umschlagstation gefahren wurde (siche Abschnitt 7.3.3),
sondern an manchen Tagen einmal und an manchen zweimal. Auflerdem gab es mehrere Mo6glichkei-
ten zur Umladestation zu fahren, und manchmal war es aus sammeltechnischen Griinden giinstiger,
den liangeren Weg zu wihlen. Die prozentuale Darstellung zeigt, dass fiir die tatsdchliche Arbeit, d.h.

fiir die Sammlung, etwa 35 bis 70 % der befahrenen Wege gebraucht wurden.

Die Lingen der befahrenen Sammelwege und der Transportwege innerhalb sowie aullerhalb des Ent-
sorgungsgebietes an den Wochentagen sind im Anhang VIII graphisch dargestellt. Dass die Langen
des Sammelweges an den einzelnen Wochentagen relativ dhnlich sind, entspricht den Erwartungen,
denn die Anzahl und die Lage der zu entleerenden Sammelbehélter sind relativ konstant. Die Lénge
des Transportwegs innerhalb des Sammelgebiets zeigt auch eine Tendenz, wobei die Streuung der
Werte mittwochs die grofite ist. Die befahrenen Wege in dieser Klasse, dhnlich wie in vorheriger, dn-
dern sich kaum. Die Schwankungen in dieser Kategorie kénnen vor allem verkehrsbedingt sein, z.B.

aufgrund von StraBenbauarbeiten in der Stadt oder sonstiger Umleitungen. AuBerhalb des Entsor-
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gungsgebiets wird aber unterschiedlich viel gefahren. Die zwei obersten Linien im Diagramm be-
schreiben die Zeit, als noch zweimal am Tag zur Umladestation gefahren wurde, sie sind also mit den
anderen nicht direkt vergleichbar. Sie wiederum zeigen eine Tendenz, an der an den gleichen Wochen-
tagen eine Schwankung von etwa 10 km zu beobachten ist. Dies ist vor allem mit dem bereits oben
beschriebenen Grund zu erkldren, d.h. dass drei unterschiedliche Wege befahren werden, um fiir die

Abfallsammlung den giinstigsten ,,Grenzpunkt™ zu passieren.

In Abbildung 58 sind die Gesamtlingen an den einzelnen Wochentagen dargestellt, die gestrichelten
Linien sind aus dem Jahr 2003, die kontinuierlichen Linien aus dem Jahr 2004. Wegen des Ausfalls
des zweiten Transports zur Deponie im Jahr 2004 sind die Werte entsprechend niedriger. Im Jahr 2004
sind die Werte nicht konstant. Dies liegt vor allem an der Schwankung des Transports au3erhalb des
Entsorgungsgebiets. Hier ist anzumerken, dass aufgrund der 4-wochentlichen Periode der Entsor-
gungsplanung diese Untersuchung mit 2+12 Wochen als kurzzeitig gilt und daher die Trendlinien mit

Vorsicht zu betrachten sind.
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Abbildung 58: Linge der befahrenen Wege an den Wochentagen

In Abbildung 59 sind die téglichen Durchschnittswerte der befahrenen Wege in den untersuchten Wo-
chen nach Kategorien aufgezeichnet. Die senkrechte Linie zeigt die Grenze zwischen den Jahren. In
dieser Abbildung ist ebenso eine UngleichméBigkeit zu erkennen. In den Daten aus dem Jahr 2004

fehlt die erwartete 4-wdchentliche Periodizitit.
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Abbildung 59: Durchschnittswerte der téglich befahrenen Wege

b) Zeitabschnitte

Die Zeitabschnitte sind im Anhang XII, d4hnlich wie bei den befahrenen Wegen, als Absolutenwert und
prozentual dargestellt. Die senkrechten Linien bei den ersten zwei Diagrammen zeigen wieder die
Grenze zwischen den Messperioden. In den drei weiteren Grafiken sind die Daten aus dem Jahr 2003
mit gestrichelter Linie dargestellt. Die Werte in den ersten Diagrammen zeigen, dass etwa 60 bis 80 %
der gesamten Arbeitszeit fiir die Sammlung verwendet wurde; das entspricht einem Unterschied von
anderthalb Stunden. Die einzelnen Zeitkategorien sind in eigenen Diagrammen zusammengefasst und
auf die Wochentage bezogen dargestellt (Abbildung XII-3 bis XII-7). Es ist der Trend zu erkennen,
dass es fiir die Abfallsammlung montags und mittwochs mehr, freitags weniger Zeit gebraucht wurde
als dienstags und donnerstags. Dagegen, entsprechend der befahrenen Wege, ist es recht unterschied-
lich, wie viel Zeit fiir den Transport innerhalb bzw. au3erhalb des Entsorgungsgebiets gebraucht wur-
de. Fiir den niedrigeren Zeitbedarf fiir den Transport aulerhalb des Entsorgungsgebietes kann die Er-
klarung die Planung sein, d.h. dass mittwochs nur eine Tour durchgefiihrt wurde. Also fuhr das Sam-
melfahrzeug nicht bzw. nur einmal am Tag (2003) zur Umladestation. Das ist auch der Grund, warum
auf der Umschlagstation mittwochs keine Zeit gebraucht wurde (Abbildung XII-6). Im selben Dia-
gramm ist auch zu erkennen, dass an manchen Tagen nur §, an anderen dagegen bis zu 25 Minuten
gebraucht wurde. Die Linge der Pause ist mit 30 Minuten vorgegeben, dementsprechend sind die

Werte relativ konstant.

In der Abbildung 60 wird die Linge der Arbeitstage inklusive der einzelnen Arbeitsvorgdnge von
2004 dargestellt. Obwohl in dem Jahr das Arbeitszeitmodell ,,5 x 7* eingefiihrt wurde, liegen die Wer-
te deutlich iiber 420 Minuten pro Tag. Das heiBt regelmiBige Uberstunden fiir das Sammelpersonal.
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Abbildung 60:Durchschnittliche Liinge der Arbeitsvorgdnge an den Wochentagen, 2004

Das Optimierungspotenzial liegt, entsprechend der Tatsache, dass Abfallsammlung das Brieftriager-
problem (kantenorientiertes Problem) als logistisches Problem darstellt (wobei die Tourenplanung
manchmal als knotenorientiertes oder gemischtes Problem behandelt wird — vgl. [Otten 98]), in der
Minimierung der Lange der unproduktiven Strecken [Dom 90]. Dies bedeutet konkret, einerseits eine
Senkung der Zwischenfahrt bei der Sammelstrecke durch hohere Dichte der zu entleerenden Sammel-
behilter durchzufiihren, und andrerseits Kiirzung der Umfahrt durch Anstrebung geschlossener Routen

zu planen.

¢) Leistung

Die Leistung der Sammelarbeit wird sowohl anhand der Sammelzeit als auch anhand des Ladeperso-
nals betrachtet. Um die eventuellen Zusammenhinge zwischen Behilteranzahl und Gewicht des ent-
sorgten Abfalls zu erkennen und eine unabhéngige Sicht der Beziige zu ermdglichen, sind die zwei
Graphen jeweils in zweiachsigen Diagrammen mit den téglich erfassten Ergebnissen dargestellt. Die
Diagramme sind im Anhang XIII als erstes und zweites zu sehen. Es fillt auf den ersten Blick auf,
dass ein direkter Zusammenhang zwischen der Anzahl der entsorgten Sammelbehélter und dem Ge-
wicht des entsorgten Restabfalls nur bedingt besteht. Es hingt mit den unterschiedlichen Auslastungen
der Sammelbehilter und dem unterschiedlichen Raumgewicht des Restabfalls zusammen. Die wo-
chentliche RegelmiBigkeit der Anzahl der Sammelbehélter entspricht wieder der bei der Tourenpla-
nung existierenden Periodizitédt. Eine mehr oder weniger erkennbare Periodizitdt hat auch das Gewicht
des entsorgten Restabfalls, jedoch sind die Maxima und die Minima der beiden Eigenschaften nicht an
den gleichen Tagen festzustellen. Es ldsst sich einerseits damit erkldren, dass das Verhiltnis der Behél-
tergrofen nicht berticksichtigt wird und an einem Tag mit mehr MGB 1100 und weniger MBG 240 bei
der gleichen Anzahl an Sammelbehélter mehr Gewicht anfillt als im umgekehrten Fall. Die alte Sam-
melfahrzeugbesatzung — mit unkontinuierlicher Linie gezeichnet — ldsst sich in den Diagrammen gut

erkennen.
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Die durchschnittliche Sammelleistung an den Wochentagen wird im selben Anhang dargestellt. Sie
wird sowohl auf das Sammelfahrzeug als auch auf das Ladepersonal, jeweils in zwei Formen, d.h.
nach Anzahl der entsorgten Sammelbehélter und nach Gewicht des entsorgten Restabfalls, betrachtet.
Anhand der Diagramme ist der Trend zu erkennen, dass die Leistungen mittwochs etwas niedriger
sind als an den anderen Wochentagen. Eine konstante Leistung wire mit einer Umplanung der Touren
moglich. Die Sammelleistung des Sammelpersonals hat sich nach der Einfithrung des 1+1 Personal-
einsatzes, wie erwartet, verdoppelt (der neue Personaleinsatz wird mit kontinuierlichen Linien darge-

stellt).

d) Behdlter- und Abfalldichte

In der Kennzahlentabelle (siehe Abbildung 57) wurde auch die Behilter- und Abfalldichte erfasst. Es
wire moglich, allerdings weniger interessant, ihre Dichte bezogen auf den ganzen befahrenen Weg zu
interpretieren. Diese Kennzahlen kénnen téglich erfasst werden, jedoch ist der Wert nicht bei der ope-
rativen sondern bei der taktischen Planung wichtig. Im Anhang XIV sind die téglich erfassten Werte
im Verlauf der Untersuchungszeit sowie die Durchschnittswerte an den einzelnen Wochentagen zu
sehen. Wie in den anderen Grafiken, sind hier die Daten aus den unterschiedlichen Jahren durch unter-
schiedliche Darstellung (gestrichelte und kontinuierliche Lienen) leicht zu unterscheiden. Aus der
Parallelitdt der Graphen wird ersichtlich, dass es einen Zusammenhang zwischen der Anzahl der Sam-
melbehilter und dem Gewicht des Restabfalls gibt. Die Zahlen an den einzelnen Wochentagen deuten
auf die Planung und nicht auf die Leistungen hin. Die niedrigere Behélter- und Abfalldichte mittwochs
konnte auf ein lockeres Entsorgungsgebiet mit mehr Einfamilienhdusern deuten und deswegen auf
langere Zwischen- und Umfahrten hinweisen. Aber in diesem Fall ist dies nicht der Grund, denn die
befahrenen Wege sind ebenfalls kiirzer als an den anderen Wochentagen. Es ist einfach — gewollt oder

ungewollt — ein leichter Arbeitstag Mitte der Woche.

e) Fahrgeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit des Sammelfahrzeugs wihrend der Sammlung, des Transports innerhalb und
aulerhalb des Entsorgungsgebietes, wurde ebenfalls berechnet und in der Kennzahlentabelle aufgelis-
tet. Ahnlich wie im vorherigen Absatz ist diese KenngréBe nicht bei der operativen sondern bei der
taktischen Planung wichtig. Um eine groB3e Anzahl der Geschwindigkeitswerte zu bekommen, werden
sie tiglich erfasst und von Zeit zu Zeit insgesamt betrachtet. Die Auswertung der in der Untersu-
chungszeit erhobenen Daten hat ergeben, dass die Geschwindigkeit wihrend der Sammlung in Hohe
von 3,24 km/h relativ konstant war, sie schwankte aber beim Transport. Innerhalb des Entsorgungsge-
bietes variierte die Geschwindigkeit zwischen 10 und 22 km/h mit einem Durchschnitt von 16 km/h,
auBerhalb des Entsorgungsgebietes konnten Werte zwischen 15 und 27 km/h mit einem Durchschnitt

von 22 km/h festgestellt werden. Die graphische Darstellung der Daten ist im Anhang XV zu sehen
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(gestrichelte Linien aus 2003, kontinuierlichen aus 2004). Abbildung 61 zeigt die zusammengestellten
Durchschnittswerte aus 2004.
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Abbildung 61: Durchschnittliche Fahrgeschwindigkeiten an den Wochentagen, 2004

Mit Hilfe der ermittelten Fahrgeschwindigkeitswerte ist es moglich, die Fahrtarten anhand der Fahrt-
geschwindigkeit und ohne Verwendung GPS- und GIS-Technik zukiinftig einzuordnen und damit die
unterschiedenen Fahrtkategorien auszuwerten. Die Methode dient allerdings nur annghernden Infor-
mationen, denn die verwendeten Werte und Durchschnittswerte sowie die Geschwindigkeitsbereiche

- wie im Anhang zu sehen ist — iiberlappen sich teilweise.

) Wochentlich ermittelte Kennzahlen

Die wochentlich ermittelbaren Kennzahlen, wie die Anzahl der entleerten Sammelbehilter, die einge-
sammelte Restabfallmenge, die Auslastung des Sammelfahrzeuges, die Lange der befahrenen Wege
und die Arbeitszeit sind im Anhang XVI zusammengestellt. Wo es sinnvoll ist, sind diese in Dreiach-
sen-Diagrammen dargestellt. In diesen werden sowohl die wochentlichen Gesamtwerte als auch die
taglichen Durchschnittswerte der Vorginge gezeigt. Die nicht-identischen Graphen im Diagramm
bedeuten, dass die Daten nicht vollstidndig sind, was letztlich eine Auswirkung auf die Auswertungs-
ergebnisse hat. Die wochentliche Ermittlung der Kennzahlen hilft bei der operativen und taktischen
Planung. Es besteht die Moglichkeit, weitere Kennzahlen wochentlich auszuwerten, die im Kennzah-

lensystem eingebaut werden kénnen.

Auf die gleiche Art wie die wochentliche Ermittlung der Kennzahlen kénnen auch Monats- oder Quar-

tal- oder Jahreskennzahlen ermittelt, dargestellt und ausgewertet werden.

7.3.7 Bemerkungen zu dem Versuchsprogramm

Das grofite Problem wéhrend der Untersuchung war die Ungenauigkeit der Messwerte, die sehr viel

Nacharbeit erfordert hat. Die manuelle Vermessung der Distanzen hat viel Zeit in Anspruch genom-
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men, auch nach dem der Vorgang eingeiibt war. Diese Methode ist damit fiir die alltédgliche Praxis

nicht geeignet.

Wie in der Abbildung 55 erkennbar, ist die Anordnung der Koordinaten auflerhalb der Stadt und auf
wenig bebauten und breiten Stralen sehr gut nachzuvollziehen. Problematisch ist es in der Innenstadt,
gerade bei der Sammlung. Eine zweite Methode fiir die nichtmanuelle und damit schnellere Abmes-
sung der Linge der befahrenen Stralen ist, den Weg anhand der aufgezeichneten Koordinaten mit
Hilfe eines einfachen Programms vom Punkt zu Punkt ausrechnen zu lassen. Hier besteht ebenso die
Gefahr der Ungenauigkeit, da die Koordinaten zu grofle Abweichungen von den tatsdchlichen Aufent-
haltspunkten haben. Eine dritte Methode ist die Messung der Stralenldnge anhand eines Straenpoly-
gons auf der Karte mit Hilfe von Software. Die Ungenauigkeit dieser Methode besteht darin, dass auf-
grund der Abweichungen der aufgenommenen Punkte es fast unmoglich ist, den Weg zu den Strallen-
zligen genau zuzuordnen. Im Groben kann eine ungefihre Liange ermittelt werden, allerdings ist es
nicht moglich, kleinere Einfahrten (z.B. in einen Hof) zu messen. Die vierte Methode ist die Anwen-
dung des traditionellen Tachometers im Fahrzeug. Vom Fahrer wird der Kilometerstand jeden Tag
abgelesen. Die gemessenen und die berechneten Werte konnen allerdings nicht mit einander vergli-
chen werden, wenn — wie es zurzeit erfolgt - die Werte des Tachometers auf 10 km aufgerundet und

registriert werden.

Trotz der oben genannten Ungenauigkeit der verwendeten Methode sind die Daten miteinander ver-
gleichbar, weil man davon ausgehen kann, dass die Abweichungen bei den einzelnen Tagen verhélt-

nisméBig dhnlich sind.

Ein anderer Schwachpunkt der Vermessungen ist die nicht eindeutige Trennbarkeit der Lade- und
Zwischenfahrzeiten bzw. Zwischen- und Umfahrwege. Aus diesem Grund sind die ermittelten Daten
keine prizisen KenngroBen, jedoch ist es moglich, mit ihrer Hilfe die einzelnen Touren miteinander zu
vergleichen. Wenn z.B. der Wert £ BL / W betrigt, bedeutet dies eine relativ kurze Zwischenfahrt
wihrend der Sammlung, was wiederum darauf hinweist, dass das Sammelgebiet ein geschlossenes
Gebiet ist. Ein solches Gebiet ist ein anzustrebendes Ziel bei der Festlegung der Sammelgebiete sowie

bei der Festlegung der Routen.

Da die Untersuchung aus organisatorischen Griinden nicht langer als 2 + 12 Wochen lang andauerte,
und somit keine langzeitige Ergebnisse liefern konnte, sind die Fazite dementsprechend zu interpretie-
ren. Die 4-wochentliche Periode, die in der Tourenplanung vorkommt, ist in einigen Féllen mehr, in
anderen weniger zu erkennen. Mit ldngerer Untersuchungszeit konnte man nicht nur einen besseren
Einblick in die Arbeit gewinnen, sondern auch Kennzahlen ermitteln, die bei der Planung sicherer

verwendbar sind.
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Mit Hilfe eines leistungsfiahigen Computers ist es moglich, eine digitalisierte Karte mit allen der Ori-
entierung dienenden Informationen herzustellen. Ein Beispiel hierfiir ist in Abbildung 62 zu sehen.
Die Stralen sind durch Polygone dargestellt und mit Namen kenntlich gemacht, die Liegenschaften
sind mit Eingang und Hausnummer gekennzeichnet. Die Adresse, von denen der Abfall am Tag ent-
sorgt werden muss, sind markiert (hier leere Kreise unter den Hausnummern). Es ist moglich, statt der
Einginge die Stelle der Abfallsammelbehélter anzuzeigen. Die Aufzeichnung des Weges des Sammel-

fahrzeuges ist, als neue Ebene, ebenfalls sichtbar.
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8 Folgerungen fiir die Praxis

8.1 Auswirkung der Kennzahlen auf die Wirtschaftlichkeit

In diesem Abschnitt werden die im Abschnitt 5.2 beschriebenen Kennzahlen danach kategorisiert,
inwieweit sie beeinflussbar sind. Im Einzelnen wird die Auswirkung der Kennzahlen auf die Wirt-
schaftlichkeit eines Unternechmens gezeigt. Diese Eigenschaft ist wichtig bei der Planung und Festle-
gung der Zielsetzung. In den Tabellen sind unter den Kennzahlen die Fille, auf denen sich die ausge-
wiesenen Wirkungen beziehen. Wegen des groflen Umfangs der Tabellen sind die im Anhang XVII
zusammengestellt. In Abbildung XVII-1 sind die Kennzahlen dargestellt, deren Werte durch Planung
verdnderbar sind. Zum gréBten Teil sind es Kennzahlen, die die Leistung beschreiben. Es ist somit

wichtig, die Leistungsdaten téglich zu erfassen und zu optimieren.

In Abbildung XVII-2 stehen die mit Planung indirekt mehr oder weniger beeinflussbaren Kennzahlen.
Sie beschreiben teilweise die Sammelleistung und sind teilweise Informationen, die bei der Planung

verwendet werden. Deswegen ist es wichtig, sie regelméBig, teilweise téglich zu untersuchen.

In Abbildung XVII-3 sind die mit Planung nicht beeinflussbaren Kennzahlen veranschaulicht. Dies
sind Planungsdaten, die regelméfig, aber nicht tdglich untersucht werden miissen, um die Verénde-

rungen bei der Planung einbeziehen zu konnen.

Aus den 64 Kennzahlen sind hier 5 beispielhaft ausgewahlt und die Ursache-Wirkung auf die Wirt-
schaftlichkeit beschrieben.

GrofBle des Entsorgungsreviers

Die optimale Abgrenzung des Entsorgungsreviers ist sehr wichtig bei den Arbeit- und Kostenoptimie-
rungen. Leider wird die GroB3e des Reviers wegen des groen Aufwands sehr selten auf Wirtschaft-
lichkeit tiberpriift und ggf. gedndert. Dabei spielt dieser Faktor bei den Personalkosten, bei den Treib-
stoffkosten, bei den Betriebskosten des Sammelfahrzeuges und im Extremfall bei der Kapitalbindung
in Form von zusitzlichem Fahrzeug eine wichtige Rolle. Personalkosten erhohen sich durch Uber-
stunden bei zu groBem Gebiet oder durch nicht ausgenutzte Arbeitzeit. Treibstoffkosten konnen durch
eine zweite oder dritte Sammeltour am Tag entstehen, bei denen die letzte Tour nicht mit vollem
Sammelfahrzeug beendet werden kann. Nicht ausgelastete Sammelfahrzeugkapazitdten konnen schnell

zu zusitzlichen Sammelfahrzeugbedarf fithren. Dies verursacht die hohere Kapitalbindung.
Anzahl der Ladepunkte

Niedrige Anzahl der Ladepunkte bedeutet niedrige Anzahl von Anhalten und Abfahren wihrend der
Arbeit. Wie es in der Literatur zu sehen ist [UBA 93], verringert sich die spezifische Ladezeit bei ho-
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herer Behélteranzahl pro Ladepunkt. Da die Zwischenfahrzeit auch direkt von der Anzahl der Lade-
punkte abhingt, verringert sich die Zwischenfahrzeit bei hoheren Entleerungen pro Haltepunkt [Bili-
tewski 04], [Gallenbeck 94]. Diese beiden Faktoren hidngen natiirlich auch voneinander ab. Die so
gewonnen Zeit fithrt zu Ersparnis bei den Personalkosten wegen bessere Auslastung der Arbeitszeit.
Die Treibstoffkosten bleiben auch nicht unveridndert. Wegen weiteren Einflusse ist es jedoch nicht
moglich genau sagen zu koénnen, ob sie hoher oder niedriger werden. Hoher werden die auf dasselbe
Fahrzeug projektiert, da das Fahrzeug mehr Leistung erreicht, das bedeutet durch lingere Fahrt mehr
Treibstoffverbrauch. Anderseits wird durch das Stop-and-go-Effekt mehr Treibstoff gebraucht als bei
Fahren oder stehen. Die bessere zeitliche Auslastung der Sammelfahrzeuge kann auch in diesem Fall

zu Kostensenkung der Fahrzeugflotte fithren.
Auslastung der Sammelfahrzeuge

Die Auslastung der Sammelfahrzeuge ist das oberste Ziel bei der Zusammenstellung einer Sammel-
tour. Uberlastete Fahrzeuge sind nicht im StraBenverkehr erlaubt. Unterlastete Fahrzeuge fiihren sehr
schnell zu erhohten Kosten sowohl bei den Personal- als auch bei den Treibstoffkosten. Die Personal-
kosten sind bei der letzten Tour des Tages mit halbvollem Sammelfahrzeug verhiltnisméBig hoher als
bei den ersten, da auf wenigere Sammelleistung mehr Fahrzeit ankommt. Das gleiche gilt fiir die
Treibstoffkosten. Auf Sammelleistung bezogen erhoht sich die Treibstoffkosten. Wenn auf mehreren
Gebieten mit nicht ausgelastetem Fahrzeug zur Umschlaganlage bzw. Deponie gefahren wird, kann

dazu fithren, dass der Betrieb sein Kapital in mehr Sammelfahrzeugen binden muss.
Bereitstellungsgrad

Hohe Bereitstellungsgrad verkiirzt die Zeit, die fiir die Abarbeitung eines Behilters nétig ist, denn die
Zeit fur die Vor- bzw. Nachbereitung entféllt. Dies bedeutet geringere Arbeitzeit fur die Durchfithrung
einer Sammeltour und/oder ermoglicht die Zusammenstellung einer lingeren Sammeltour. Dies fiihrt
zu einer héheren Sammelleistung und dadurch zu niedrigeren Personalkosten. Durch effektivere Ar-
beit und Sammelfahrzeugnutzung kann im Extremfall an Fahrzeug gespart und damit die Kapitalbin-
dung gesenkt werden. Diese Zeitersparnis kann durch Einfithrung von Service-Team, das die Bereit-

und Zuriickstellung der Sammelbehélter tibernimmt, gefordert werden.
Entfernung der Umschlagstation

Die Fahrt zwischen Entsorgungsgebiet und Umschlagstation wird in den meisten Fillen mit voller
Besetzung des Fahrzeuges durchgefiihrt. Dies bedeutet bei groBerer Entfernung mehr Personalkosten
fir die Sammlung bzw. weniger Leistung fiir dieselben Kosten. Treibstoffkosten fiir die gesamte
Sammelleistung werden durch lingeren Fahrweg automatisch hoher. Durch die verursachte kiirzere
Sammelzeit werden mehrere Sammelfahrzeuge gebraucht, die zu erhohter Kapitalbindung des Unter-

nehmens fithrt. Da die Entfernung der Umschlagstation nachtriglich nicht beeinflussbar, ist es zu u-



8 Folgerungen fiir die Praxis 92

berlegen um die oben dargestellte Kosten zu reduzieren die Sammelmannschaft vom Sammelfahrzeug

fiir die Zeit zu trennen, in der das Fahrzeug zur Entleerung féhrt.

8.2 Vorgehensweise zur Ermittlung und Auswertung von Kennzahlen

Zu diesem Abschnitt wird im Anhang XVIII in tabellarischer Form zusammengestellt, mit welchen
Hilfsmitteln und wie oft die Kennzahlen erfasst bzw. ermittelt und ausgewertet werden sollen, um sie
in das Controlling einzufiihren und bei der entsprechenden Planungsphase verwenden zu kénnen (Ab-

bildung XVIII-1). In der Tabelle sind folgende Abkiirzungen der Hilfsmittel verwendet:

Nach erwiinschter Haufigkeit sind die Kennzahlen in vier Kategorien eingeordnet. In die erste Katego-
rie gehoren Planungsdaten, die sich nicht oder nur ganz selten bzw. bei Neuerungen dndern. Die Hau-
figkeit ihre Ermittlung ist deswegen schwer definierbar. Dennoch ist eine Uberpriifung bzw. Festle-

gung 5 bis 10-jahrlich empfohlen.

Die GroBen einer Gruppe der Kennzahlen @ndern sich 6fter als die von der vorherigen Kategorie. Um
die Tourenplanung an diese Anderungen anpassen zu kénnen, sind diese Kenndaten jéhrlich zu kon-

trollieren bzw. zu ermitteln.

Es gibt Kennzahlen, deren Werte sich kontinuierlich &ndern, aber nicht téglich erfasst werden miissen.
Bei diesen wird empfohlen, sie mehrmals im Jahr — mindestens 4-mal jahrlich — in Rahmen von Extra-
Untersuchungen zu ermitteln. IThre Auswertung erfolgt meistens gleich nach der Ermittlung. Eine Fest-

stellung eventueller RegelmafBigkeiten, abhingig von den Jahreszeiten, ist moglich.

Beim grofiten Teil der Kennzahlen ist die tagliche Erfassung bzw. Ermittlung erwiinscht. Teilweise
sind es Leistungsdaten, die bei Rechnungsstellung wichtig sein kénnten und miissen deswegen téglich
ausgewertet werden. Teilweise sind es Leistungsdaten der Mitarbeiter oder andere wertvolle entsor-
gungsbezogene Informationen, die bei der Tourenplanung Hilfe leisten. Bei ihnen sollen zusétzliche
oder nur monatliche bzw. jéhrliche Auswertungen stattfinden, um die globalen Verdnderungen verfol-

gen zu koénnen.

Auch wenn die folgenden Informationen nicht direkt zu den Kennzahlen gehéren, wire es notwendig,
sie regelméBig zu tiberpriifen.

- Abfallzusammensetzung

- Gebietsstruktur

- Erfassungssystem
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8.3 Ansiitze zur Optimierung der Entsorgungsprozesses des Unternehmens

Wihrend der Zusammenarbeit mit der Stadtentsorgung Rostock GmbH war es moglich, eine Einsicht
in ihre Arbeitsweise zu bekommen. Anhand der auf die gewonnenen Erkenntnisse bezogenen Erfah-
rungen wihrend der Arbeit werden in diesem Abschnitt einige Ideen fiir eine Verbesserung vorge-

schlagen und auf weitere Literatur beziiglich der Themen aufgewiesen.

Als ein auffélliges Problemfeld hat sich der Informationsfluss innerhalb des Betriebes ergeben. Es hat
sich in der Form gezeigt, dass dieselben Daten aus verschiedenen Quellen unterschiedliche Werte
hatten. Das deutet darauf hin, dass die Daten linear weitergegeben werden, und sich die Daten wih-
rend der mehrmaligen Verarbeitung und Weitergabe verdndern. Eine solche Verdnderung der Werte
wire mit einer zentralen Datenbank vermeidbar, die fiir jede Stelle zugénglich ist, die die Daten beno-
tigt. D.h. auch, dass die ermittelten Kennzahlen in diese Datenbank zuriickgefiihrt werden miissen,
damit sie bei einem nochmaligen Gebrauch, z.B. zur Entwicklung weiterer Kennzahlen, zur Verfii-

gung stehen (vgl. [VKS 03a] spezialisierte vs. integrierte Systemstruktur).

Als néchstes sollten hier ein paar Worte {iber die Untersuchungen fallen, die zurzeit jéhrlich durchge-
fiihrt werden, um ortspezifische Kenntnisse iiber Abfallzusammensetzung, Fiillstand der Abfallbe-
hilter und andere, gewichtsbezogene Relationen des Abfalls zu bekommen. Wie in der Literatur zu
lesen ist, schwankt zwischen den Jahreszeiten nicht nur die produzierte Abfallmenge, sondern auch
das Raum- und Schiittgewicht [Gellenbeck 94]. Um weitgehende Informationen tiber die Ist-Situation
bzw. Verinderungen des Abfallautkommens und das Verhalten der Abfallerzeuger (Effizienz der ge-
trennten Sammlung anhand Fehlwiirfe, Ausnutzung der Sammelbehilter) zu bekommen, ist es er-
wiinscht, mengenbezogene Abfallanalysen moglichst 6fter, mindestens 4 mal im Jahr (in den Jahres-
zeiten jeweils einmal) mit denselben Gesichtspunkten durchzufiihren. Dafiir sind folgende Punkte
empfohlen:

- Raumgewicht des Abfalls,

- Fillgrad der Abfallbehilter,

- Bereitstellungsgrad und

- Fehlwurfquote.

Aus diesen Informationen kdnnen weitere hilfreiche Werte, wie z.B. Schiittgewicht des Abfalls oder
spezifisch genutztes Behiltervolumen, ermittelt werden. Diese Erkenntnisse kdnnen bei der Touren-

planung oder bei der Offentlichkeitsarbeit (Beratung, Information der Biirger) genutzt werden.

Weitere Literaturhinweise zum Thema Schwankungen im Abfallaufkommen sind im Abschnitt 7.2.1
zu finden. Empfehlungen fiir einheitliche, vergleichbare Abfallanalysen und Leitfiden zur Durchfiih-
rung solcher Untersuchungen sind in der Literatur zu finden ([Barghoorn 81], [Gallenkemper 98],

[Glock 99], [Jager 94], [Jager 95], [Ketelsen 93], [Mrof3 01], [Pohlmann 94], [Salhofer 98]).
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Um bei der Analyse der erfassten Werte der oben dargestellten Untersuchungen statistisch korrekte
Ergebnisse zu erhalten, ist es notwendig, ein gewichtetes Mittel aus den Daten zu errechnen, statt, wie
es bei den Untersuchungen innerhalb der 5 Jahre gemacht wurde, mit einem einfachen Mittel zu kalku-
lieren. Die durch einfaches Mittel berechneten Ergebnisse haben bis zum 23 %, durchschnittlich 6,8 %
Fehler.

Es wird eine Einfiihrung der Fahrzeugauslastung pro Tour in das Kennzahlensystem fiir das Cont-
rolling empfohlen, denn wie sich herausstellte (siche Abschnitt 7.2.3), ist die Kapazititsnutzung der
Sammelfahrzeuge nicht immer optimal. Eine Ubersicht kénnte zu einer Tourenplaninderung oder
vielleicht auch zu einer neuen Verteilung des Entsorgungsgebietes und damit zu einer besseren Nut-

zung der Arbeitkrifte und der Fahrzeuge fiihren.

Wie im Abschnitt 7.3.3 beschrieben, hat sich die Arbeitszeit verkiirzt. Die Ergebnisse der Untersu-
chung zeigen jedoch, dass der Arbeitstag nach wie vor etwa 8 Stunden dauert (Abbildung 60). Dies
fithrt regelmiBig zu Uberstunden fiir das Ladepersonal. Die Entwicklung in der Entsorgungswirtschaft
tendiert zur ldngeren Arbeitszeit pro Tag, z.B. durch Einfiihrung flexibler Arbeitszeitmodelle (sieche
weiter unten), um die Sammelfahrzeuge linger in Betrieb stellen zu konnen. Beide Feststellungen
machen die Frage, ob der kiirzere Arbeitstag mit stindiger Uberstunde wirklich vorteilhaft ist, frag-

wiirdig.

Die Lademannschaft sollte die Grofle haben, dass der Fahrer in die Entleerung der Sammelbehilter

nicht miteinbezogen werden muss (auch nicht bei MGB 1100).

Im Folgenden werden einige, in der Praxis positiv bewertete Sparpotenziale zur Organisation und

Durchfiihrung der entsorgungslogistischen Aufgaben beschrieben.

Die in der Literatur an der ersten Stelle stehende Sparmdoglichkeit bei der Entsorgungslogistik ist das
Strecken der Abfuhrintervalle [Baranec 02]. Wie in Abbildung 31 zu sehen ist, werden die Sammel-
behilter meistens in einem wochentlichen, gefolgt von einem 2-wdéchentlichen Intervall entsorgt.
Mehrmals in der Woche werden iiberwiegend die MGB 1100 Behilter entleert. Eine Abschaffung des
,»2-mal-in-der-Woche* Rhythmus bei den drei kleineren Behiltern wiirde aufler zu Einsparungen in
der Fahrt, dank ganzwdchentlicher (1, 2 oder 4 wochentlicher) Entsorgung, ebenfalls zu einer einfa-
cheren Tourenplanung fithren. Die Biirger konnten zwischen den drei restlichen Abfuhrrhythmusmog-
lichkeiten und zwischen den BehiltergroBen wihlen, wobei eine Tendenz in Richtung gréferer Behél-
ter mit seltener Entleerung gegeniiber kleinerer Behiltern mit hdufiger Entsorgung aufgrund der kiirze-
ren Fahrt zu einem Sparpotenzial fithren kann. Als Beispiel sei hier das Ergebnis einer Untersuchung
von Gallenkemper [Gallenkemper 03] genannt, bei der nach einer Anderung eines gemischten Abfuhr-
rhythmus von 1-und 2-wo6chentlich auf ausschlieBlich 2-wochentlich trotz héheren Behélterkosten

10 % an Gesamtkosten gespart wurde. Die Tendenz zum zunehmendem Anteil der 4- wochentlichen
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und der Abnahme der wochentlichen bzw. mehrmals wochentlichen Abfuhr ist ebenso in der Literatur
zu finden [VKS 03b]. Eine Untersuchung von Gallenkemper et al. [Gallenkemper 95] beweist, dass
eine 4-wochentliche Entsorgungsfrequenz der 2-wo6chentlichen gegeniiber kein Nachteil im Hinblick

auf Hygiene und Geruch hat.

Ein zweiter Grund, der fiir die seltenere Abfallabfuhr spricht, ist die Tatsache, dass mit abnehmender

Leerungshéufigkeit der Sammelbehilter die einwohnerspezifische Restabfallmenge sinkt [VKS 03c].

Mit Einfiihrung eines Serviceteams ist es moglich, Zeit des Fahrzeugpersonals einzusparen. In die-
sem Fall wiirde es bedeuten, dass ein Team von 3 bis 4 Personen vor dem Sammelfahrzeug alle Ab-
fallbehélter an der Fahrbahn bereitstellt und nach deren Entleerung an ihre Standorte zuriicksetzt. Da-
mit wére die Zeit der Lademannschaft, die sie fiir das Bereit- und Zuriickstellen der Behélter verbringt,
gespart. An dieser Stelle wird neben Personalkosten auch an Einsatzzeit des Sammelfahrzeuges fiir die
gleiche Strecke gespart und die Fahrzeuge konnten fiir weitere Strecke eingesetzt werden. Es entstehen
zusitzliche Personalkosten fiir das Serviceteam, die aber niedriger sind als die Ersparnis durch ldange-
ren Sammelfahrzeugeinsatz. Kostensparpotenziale bei Einsatz von Satellitenfahrzeugen wurden durch
Gallenkemper untersucht und verdffentlicht [Gallenkemper 03]. Es hat natiirlich mehr Effizienz - und
wird deshalb so verwendet - wenn nicht nur eine, sondern mehrere und moglichst alle Abfallarten
einbezogen werden [Dor 05]. Die Schwierigkeit dieser Methode ist, dass alle Abfallsorten auf dem
Tagesrevier dasselbe Entsorgungsrhythmus haben miissen, um eine mehrmalige Fahrt zu vermeiden.
Dafiir muss ein Gebiet abgegrenzt werden, in dem das Abfallaufkommen der verschiedenen Abfallar-
ten so groB ist, dass sich eine fiir die einzelnen Sammelfahrzeuge angemessene Menge ergibt. Wenn
sich solche Gebiete bestimmen lassen, kann der gleiche Entsorgungsrhythmus mit dem Variieren der

Sammelbehéltergrofe erreicht werden.

Sparpotential steckt auch in der Trennung der Lademannschaft vom Sammelfahrzeug. In diesem
Fall bedient eine Sammelmannschaft mehrere Fahrzeuge. Das gefiillte Sammelfahrzeug fihrt nur mit
dem Fahrer und ohne weiteres Personal zum Zielort (Deponie, Umschlagstation oder Abfallbehand-
lungsort). In dieser Zeit arbeitet das Ladepersonal, eventuell nach einem Transport mit einem Satelli-
tenfahrzeug (falls der Fahrzeugwechsel nicht an der Reviergrenze passiert), bei einem anderen Sam-
melfahrzeug. So wird an Personalkosten gespart. Eine detaillierte Beschreibung ist von Dornbusch in

[Gallenkemper 02] zu lesen.

Eine andere Methode fiir die bessere Personalnutzung ist, alle MGB 1100 Behilter, separiert von den
anderen, an einem Tag zu entsorgen. An diesem Tag kann das Sammelfahrzeug mit 1+2 Besatzung
unterwegs sein, wihrend an den anderen Tagen eine 1+1 Besatzung ausreicht. So miissen die Fahrer
nicht bei jeder MGB 1100 das Fahrzeug verlassen und verlieren somit weder Zeit, noch miissen sie
ihre Kniegelenke belasten (gesundheitliche Belastung) oder die Fahrzeugtiir {ibermiBig strapazieren

(MaterialverschleiB3). Das Gebiet, in dem MGB 1100 Behilter vorkommen, kann natiirlich anders ver-
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teilt werden als bei den restlichen Behiltergroflen, die zusammen entsorgt werden. So ist vorstellbar,
dass solche Touren nur ein- oder zweimal in der Woche, aber dafiir auf groflerem Gebiet notwendig

sind.

Eine erdenkliche Zeitsparmoglichkeit ist die Reduzierung der Ladepunkte. Wie Gallenkemper be-
schreibt [UBA 93], verringert sich mit wachsender Behilteranzahl pro Ladepunkt die behilterspezifi-
sche Ladezeit. Diverse Untersuchungen zeigen, dass die Zwischenfahrzeit direkt von der Anzahl der
Standplétze abhingt [Gellenbeck 94], [Bilitewski 04], d.h. bei weniger Standplitzen wird weniger Zeit
fiir die Zwischenzeit benétigt. Die zu entleerenden Behélter miissen natiirlich nicht stralenabschnitts-
weise auf einer Stelle gesammelt werden. Wenn aber z.B. die Behilter jeweils an der Grenze von zwei
Grundstiicken bereitgestellt werden, kann dadurch Zeit gespart werden, denn das Fahrzeug muss selte-
ner anhalten. Um eine solche Stelle zu schaffen, kann entweder ein Serviceteam die Behilter platzie-
ren (in dem Fall konnen sie allerdings solche ,,Inseln® in einem groBeren Abstand bilden) oder die
Einwohner werden miteinbezogen, d.h. sie stellen die Behilter auf einer vorgeschriebenen Stelle bereit
bzw. die Behilterstandorte werden von Anfang an auf den entsprechenden Stellen ausgestaltet. Nach-
teil solcher Zentralisierung der Sammelbehilter ist, dass es leicht vorkommen kann, dass die Abfall-
behilter beim Zurtickstellen verwechselt werden, die Behilter also nicht auf die richtige Stelle zurtick-
gebracht und damit bis zur ndchsten Entsorgung nicht von den tatsidchlichen Benutzern gefiillt werden.
Dies kann vor allem zu einem Problem fithren, wenn die Behilter identifiziert und einzeln verwogen

sind und die Rechnungen danach ausgestellt werden.

Ein weiteres Optimierungspotenzial ist die Einfilhrung eines neuen Arbeitszeitmodells. Priméres
Ziel ist der lange Fahrzeugeinsatz. Weil sich zwei 8-Uhr-Schichten pro Tag nicht durchfiihren lassen,
sollten die Schichten ldnger sein. Um die Wochenstunden der Mitarbeiter einzuhalten, wird pro Person
nicht 5, sondern 4 Tage in der Woche gearbeitet. Es ist ein 4-in-5-Tagen Modell, das sich in der Praxis
gut bewihrt hat [Schone 03]. Bei einer 40 Stundenwoche Arbeitszeit heiflit es dann 4 mal 10 Stunden,
bei einer 35 Stundenwoche Arbeitszeit 4 mal 8,75 Stunden pro Tag Arbeit und 3 Tage frei. Die Teams
sind fiir jeden Tag eingeplant und jedes Team hat in der Woche einen zusitzlichen freien Tag. So sind
die Mitarbeiter motiviert, an einem Tag mehr zu arbeiten. Die Fahrzeuge sind ldanger in Betrieb, denn
sie werden auch am fiinften Tag genutzt. Dieses Modell hat auf den Personalbedarf keinen Einfluss.
Dieses Arbeitszeitmodell wird im Abschnitt 8.3 fiir die 7-Stunden-Arbeitstage berechnet und die Er-
sparnispotenziale dargestellt.

Bei anderen Modellen wird an 4 Tagen in ldngerer, am fiinften in kiirzerer Schicht oder in drei Schich-

ten [Wiirz 99b] gearbeitet. Alternative Arbeitszeitmodelle sind in [Dor 03] dargestellt.

Wenn allerdings die Schichten nach wie vor 7 Stunden dauern, ist es moglich, in zwei oder anderthalb
Schichten zu arbeiten. Damit sind die Sammelfahrzeuge ldnger in Betrieb, was bedeutet, dass niedrige-

re spezifische Kosten durch lédngeren Einsatz entstehen. Nach einer Untersuchung von Wiirz
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[Wiirz 98a] kénnen die Kosten fiir die Abfuhr von Restabfall und Bioabfall beim Zweischichtbetrieb
gegeniiber dem Einschichtbetrieb um 14 bis 20 % gesenkt werden.

Die Einfiihrung der digitalisierten Erfassung der entsorgten Abfallmenge hat den Vorteil, dass es
spéter nicht dazu kommen kann, dass die Wiegescheine spéter schwer zu finden sind und dass das
manuelle Eingeben der Abfallmenge in die Datenbank ausféllt und somit die Fehlerquote durch Ver-

tippen eingeddmmt wird.

Um die digitalisierte Erfassung der Wiegedaten weiterzufiihren, ist dic Ausstattung der Sammel-
fahrzeuge neben einem Identifikationssystem mit einem Wiegesystem aus der Sicht der Rech-
nungsstellung vorteilhaft. So ist es moglich, den identifizierten Abfallbehiltern die entsorgte Abfall-
menge zuzuordnen und damit eine gerechtere Abfallgebiihr zu erstellen. Ein sekundir, aber durchaus
wichtiger Vorteil eines solchen Systems ist der schnellere und einfachere Datenfluss in die EDV-
Datenbank, um eine Basis fiir die EDV-gestiitzte Tourenplanung und das Controlling zu schaffen. Ein
weiterer Vorteil ist, dass mit Hilfe eines Bordcomputers die entsorgten Abfallmengen addiert und dem
Fahrer gezeigt werden konnen. So kann er das Inhaltsgewicht des Fahrzeuges verfolgen und die ein-
zelnen Touren so durchfiihren, dass das Fahrzeug nicht tiber 100 % ausgelastet wird. Mehr tiber Iden-
tifikations- und Wiegesysteme ist in neuerer Literatur zu lesen (Preusser, T., Katzmarzik, H.-H. in

[Thomé-K. 89], Vater, Chr. und Breisch, E. in [Thomé-K. 01], [Potthast 01], [VKS 01], [Wiirz 98b]).

Eine deutlich bessere Trennung des Bioabfalls vom Restabfall wird mit Einfithrung eines Detektions-
Systems am Bioabfall-Sammelfahrzeug [VKS 06] erreicht. Der Detektor basiert auf dem Wirbel-
stromprinzip, das die elektrische Leitfdhigkeit der Storstoffe zu ihrer Erkennung verwendet. Die Ent-
sorgung von Bioabfall ist fiir den Biirger kostenlos, dessen Qualitit wird aber mittels Detektions-
System {iberpriift. Bei regelmiBiger Verletzung der Qualititsgrenze werden die Biirger zuerst ver-
warnt, dann mit Extra-Gebiihren belastet. Das gleiche System kann auch bei Papiersammlung einge-

setzt werden [N.N. 06a].

Bei grolen Wohnanlagen hat sich das CEB-System (,,Chip-Einwurf-Behiltern“-System) bewahrt. Die
Eingabe des Restabfalls in den Sammelbehélter kann nur mit einer Chipkarte erfolgen. Damit ist die
Zuordnung der Abfallmenge zu den Erzeugern moglich und die Gebiihren konnen fairer berechnet

werden. [Wiirz 99¢]

Alle hier beschriebenen Optimierungsmoglichkeiten sind relativ. Thre Effizienz hdngt von mehreren
Kriterien ab. Ihre Synergie-Effekte sind nur mit eigenen Untersuchungen feststellbar, denn die ortli-
chen Gegebenheiten kénnen die verwendbaren Entsorgungslogistiksysteme sehr beeinflussen. Zu den
einzelnen Einflussgroflen hat Gallenkemper [Gallenkemper 77] aufwendige Untersuchungen durchge-
fithrt. Weitere Untersuchungen zu sukzessiven Kostensenkungen wurden durch Dornbusch et al. [Gal-

lenkemper 03] ausgefiihrt.
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8.4 Fallbeispiele zur Optimierung des Entsorgungsprozesses

In diesem Abschnitt werden anhand von zwei Beispielen konkrete Optimierungsmoglichkeiten in dem

untersuchten Praxisunternehmen dargestellt.

Beispiel 1: Einsatz eines grofieren Fahrzeuges

Variante A (Ist): Sammelfahrzeug mit Kapazitéit von 5,85 Mg fahrt 2 Touren pro Tag
Variante B (Soll): Sammelfahrzeug mit Kapazitit von 10,5 Mg fahrt 1 Tour pro Tag

Es werden die Fahrzeugkosten sowie die Personalkosten der beiden Varianten gegeniibergestellt.

Bei den Berechnungen werden Daten teilweise aus der Literatur [Dornbusch 05], teilweise nach An-

gabe des Unternehmens verwendet. Abbildung 63 stellt die Berechnungen in tabellarischer Form dar.

Fahrzeuakosten 2-Achsfahrzeug 3-Achsfahrzeug

! Kosten Kosten !
Anschaffung [€] | 135.000 € 150.000 € '
Abschreibungszeitraum [a] 8 : . 8
Jahrliche Abschreibung [%] 125 ! 16.875 € 18.750 € ' 12,5
Verzinsung [%] 2,8 | 3.713 € 4.125€ | 2,8
Anteil Reserve [%] 10,0 1«  2.059€ 2.088 € ' 10,0
Kapitalkosten [€/a] : 22.646 € 25.163 € i
Steuer/ Versicherung [%] 20 | 2700€ 3.000 € L 2,0
Laufleistung [km/a] 13.000 , | 8.840
Treibstoffverbrauch [I/100 km] 63,3 ! ' 721
Treibstoffkosten [€/a] | 8.229 € 6.374 € |
Reparatur/ Material [%] 9,0 12.150 € 13.500 € . 9,0
Betriebskosten [€/a] : 23.079 € 22.874 € :
Kapital- und Betriebskosten [€/a] | 45.725€ 48.036 € |
Allgemeine Geschaftskosten [%] 17,0 : 7.773 € 8.166 € : 17,0
Wagnis und Gewinn [%] 30 1.372 € 1.441 € L 3,0
Verrechnungsbasis [€/a] : 54.870 € 57.643 € :
Einsatzstunden [h/a] 1.715 | 1 1.500
Verrechnung auf die Einsatzstunden ! 31,99 € 38,43 € !

Abbildung 63: Berechnungen der Fahrzeugkosten, nach [Dornbusch 05, S.44]

Die Kapitalkosten unterscheiden sich automatisch wegen der Anschaffungskosten. Abschreibungszeit-

raum, Verzinsung und Anteil Reserve sind gleich.

Betriebskosten unterscheiden sich in mehreren Punkten. Der erste ist die Laufleistung des Sammel-
fahrzeuges. Durch die Einfithrung des groBeren Fahrzeuges wird statt zwei Touren nur eine gefahren
und wird dadurch nur einmal zur Deponie gefahren. Dies fiihrt zu einer Verkiirzung der Lénge des zu

befahrenden Weges von 50 auf 34 km am Tag. Dies bedeutet eine jéhrliche Laufleistung des Sammel-
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fahrzeuges von 8840 km statt 13000 km. Der Treibstoffverbrauch liegt nach Angabe eines Unterneh-
mens bei einem kleinen Sammelfahrzeug bei 63,3 1/100 km und bei einem groflen bei 72,1 1/100 km.

Wegen der Ersparnis einer Fahrt zur Umladestation und zuriick verkiirzt sich die fiir die gleiche Arbeit
benoétigte Arbeitszeit um ca. 50 Minuten pro Tag (siche Ergebnisse der Untersuchung). Damit entfallt
die Uberstunde der Mitarbeiter, die zurzeit regelmiBig in Anspruch genommen werden muss. Das
bedeutet auch eine Ersparnis der Personalkosten fiir die Uberstunden. Mitarbeiterkosten werden mit
Hilfe von dem in [VKS 03b] angegebenen durchschnittlichen brutto Jahresgrundgehalt ausgerechnet
und aufgrund der das Unternehmen belastenden weiteren Sozialkosten um 40 % erhcht. Mit dem zur-
zeit iiblichen 1+1 Ladepersonal und 7,83 Arbeitsstunden am Tag (Ergebnis der Untersuchung mit den
Uberstunden, insgesamt 2035,8 Stunden im Jahr) ergeben sich folgende Personalkosten, wenn fiir die

Uberstunden mit dem gleichen Stundenlohn gerechnet wird wie bei der normalen Arbeitzeit:

p 2-Achsfahrzeug 3-Achsfahrzeug
ersonalkosten

X Kosten Kosten X
Stundenlohn je Mitarbeiter [€/h] | 16,44 € 16,44 € |
Anteil Reserve [%] 25,00 | 411 € 411€ | 25,00
Kosten inkl. Reserve [€/h] ! 2055€ 20,55 € :
Verwaltung, Wagnis und Gewinn [%] 20,00 ! 4,11 € 4,11 € ' 20,00
Verrechnungsbasis [€/h] 2466 € 24,66 € |
Arbeitsstunden pro Jahr [h/a] 2.036 ! | 1.820
Personalkosten [€/a] | 50.208 € 44.881 € |
Besetzung des Fahrzeuges 2 L2
Besetzungskosten [€/a] | 100.416 € 89.762 € :

Abbildung 64.: Berechnungen der Fahrzeugkosten, nach [Dornbusch 05, S.44]

Eine kurze Zusammenfassung der Verdnderung der Fahrzeug- und Personalkosten bei Einfithrung der

Variante B zeigt Abbildung 65:

Kostenarten Variante A [€/a] Variante B [€/a] Ersparnis [€/a]
Fahrzeugkosten 54.870 57.643 -2.773
Personalkosten 100.416 89.762 10.654
Gesamt 155.286 147.405 7.881

Abbildung 65: Vergleich der Kosten beim Einsatz unterschiedlich grofier Sammelfahrzeuge

Gewonnene Erkenntnisse und Anmerkungen

Durch Einsatz eines 3-achsigen Sammelfahrzeuges konnte die zurzeit regelmiBige Uberstunde des
Ladepersonals von 50-60 Minuten pro Tag gewonnen werden. Auflerdem kann eine Gesamtersparnis

von rund 7900 Euro im Jahr erzielt werden.
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Es ist generell zu beachten, dass 3-achsige Fahrzeuge nicht {iberall eingesetzt werden konnen. Beispiel
dafuir sind enge Straflen, vor allem in den Altstadt-Gebieten. Vor der Einfithrung eines Fahrzeuges mit
neuer Sammelkapazitit muss auch tiberlegt werden, ob die Grofle des Sammelreviers fiir den Einsatz

des Fahrzeuges passend ist oder ob die Grenzen vorher gedndert werden miissen.

Beispiel 2: Einfiihrung des Arbeitszeitmodells ,,4-in-5-Tage“

Mit der Einfithrung des neuen Arbeitszeitmodells werden ein ldngerer Einsatz der Sammelfahrzeuge
und damit die Senkung der Fixkosten des Fahrzeugbestandes angestrebt. Wie am Beispiel 1 zu sehen
ist, kann die 7-Stunden Arbeitszeit erreicht werden, ohne Uberstunden einplanen zu miissen. Von die-

ser Situation ausgehend ldsst sich eine weitere Ersparnis ableiten.

Variante A (Ist): 35 Stundenwoche (5 x 7 [h/d])
Variante B (Soll): 35 Stundenwoche (4 x 8,75 [h/d])

Folge der Einfithrung des ,,4-in-5-Tage*-Arbeitszeitmodells, nach [Schilling 03]:

- Erhohung der tdglichen Arbeitszeit auf 8,75 h/MA

- Wochentliche Arbeitszeit von 35 h wird erreicht nach 4 Tagen

- 1 zusitzlicher freier Tag / Woche

- Keine Verdnderung im Personalbedarf

- Erhohung des wochentlichen Einsatzes der Fahrzeuge auf 43,75 h

- Verringerung des Fahrzeugbestandes
Bei Variante A werden 19 Sammelfahrzeuge fiir die Restmiillsammlung eingesetzt.
Die Anzahl der im neuen Arbeitszeitmodell benétigten Fahrzeuge wird wie folgt abgeleitet:
Entsorgte Abfallmenge in Rostock (nach Angaben der Stadtentsorgung Rostock GmbH):
50.000 [Mg/a] / 260 [d/a] = 192,3 [Mg/d]

Abfuhrleistung eines Fahrzeuges pro Stunde:

192,3 [Mg/d]/ 19 [Fzg] / 7 [h/d] = 1,446 [Mg/(Fzg*d)]
Bendtigte Anzahl der Sammelfahrzeuge bei derselben Leistung nach dem neuen Arbeitszeitmodell:

Abfuhrleistung des Fahrzeuges pro Jahr:
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1,446 [Mg/(Fzg*h)] * 8,75 [h/d] * 260 [d/a] = 3.290 [Mg/(Fzg*d)]
Bendtigte Anzahl der Fahrzeuge:
50.000 [Mg/a] / 3.290 [Mg/(Fzg*a)] = 15,19 Fzg — 16 Fzg

Anhand von Beispiel 1 werden zu einem Sammelfahrzeug 25.163 € jahrliche Kapitalkosten zugeord-

net.
Variante A | Variante B Einsparung
Anzahl der Fahrzeuge 19 16 3
Kapitalkosten des Fahrzeugbestandes pro Jahr 478.097 € 402.608 € 75.489 €

Abbildung 66: Darstellung der Kapitalkosten des Fahrzeuges bei den unterschiedlichen Arbeitszeitmodellen

Die einmalige Transportzeit zur Deponie (zweite Tour) wurde in den Berechnungen nicht abgezogen,
denn zurzeit wird das Sammelfahrzeug in den 7,83 Stunden auch nur einmal entleert; die zweite Ent-

leerung erfolgt in der Nachtschicht.

Gewonnene Erkenntnisse und Anmerkungen

Der Berechnung zufolge kann der Betrieb 3 Sammelfahrzeuge einsparen. Dies fiihrt zu einer niedrige-
ren Kapitalbindung. Die Betriebskosten des Abfuhrparks, die damit verbunden sind, reduzieren sich

automatisch um ca. 75.000 Euro (siche Abbildung 70).

Dennoch muss man an andere Aspekte denken, wie zum Beispiel an die Erh6hung der Wartungs- und

Reparaturkosten der 16 Sammelfahrzeuge, die durch verstirkte Nutzung entstehen.
Die intensivere Nutzung der Sammelfahrzeuge fiihrt auch zu einem kiirzeren Abschreibungszeitraum.

Es ist auch zu betrachten, dass bei ldngerer Arbeitszeit die Sammelleistung des Personals eine Minde-

rung aufweisen kann.

Da nach wie vor eine Sammeltour am Tag angestrebt wird, ist zu priifen, ob die Abgrenzung der zur-
zeit existierenden Sammelreviere fiir eine lingere Sammeltour geeignet ist, oder ob die Reviere ver-
groflert werden miissen, um eine optimal lange Tour zusammenstellen zu konnen. Mit Einfithrung des
neuen Arbeitszeitmodells entfillt die zurzeit praktizierte Nachtschicht, in der die halbvollen und vol-

len Sammelfahrzeuge zur Deponie gefahren und entleert werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die Entsorgungslogistik ist ein Kernpunkt der nachhaltigen Abfallwirtschaft und gehort zu den wich-
tigsten technischen Prozessen. Dadurch werden angepasste Systeme zur Bereitstellung, Sammlung und
Transport installiert und betrieben. Die Entsorgungslogistik verursacht je nach Standortstruktur und
Entsorgungskonzept 25 bis 50 % der gesamten Entsorgungskosten. Dies belastet sehr die verfiigbaren
Finanzen, welche durch die Abfallgebiihren von der Bevdlkerung, dem Gewerbe und der Industrie

bereitzustellen sind.

Die Entsorgungslogistik ldsst sich in technische und organisatorische Systeme aufteilen. Die techni-
sche Entsorgungslogistik umfasst alle notwendigen technischen Systeme zur Bewiltigung der durch-
zufiihrenden Aufgaben, wie Erfassung, Sammlung, Umschlag und Transport. Das Organisationssys-
tem der Entsorgungslogistik beinhaltet die Planung, Steuerung und Kontrolle der zu erledigenden Ar-

beiten.

Das System Entsorgungslogistik besteht aus vielen umfangreichen Teilprozessen, welche strategisch,
taktisch und operativ geplant und tiberwacht werden miissen. Dazu gibt es planbare und nicht planbare
Faktoren und EinflussgréB3en, die immer zu betrachten sind. Die strategische Planung basiert auf den
Erfahrungen der operativen Planung, die iiber einen ldngeren Zeitraum gewonnen wurden. Die Aufga-
ben auf dieser Ebene bestehen aus der Festlegung langfristiger Konzepte (z.B. Sammlungsstrategien,
Entsorgungsfrequenz), der Fuhrparkzusammensetzung sowie der Durchfiihrung von Standortbewer-
tungen (Anzahl und Lage der Sammelstandorte, Begrenzung der Sammelgebiete) und Kostenanalysen.
Taktische Planung wird bei den Touren verwendet, die iiber ldngere Zeit gleich bleiben. Dennoch
miissen die Rahmentouren und die festgelegten Sammelreviere von Zeit zu Zeit auf Leistung und
Wirtschaftlichkeit tiberpriift werden. Die Kennzahlen fiir die taktische Planung sind spezifische Eigen-
schaften des Abfalls, Beschaffenheiten der Sammelbehilter, Prozesszeiten und —kosten. Die operative
Planung umfasst die tigliche Planung mit Beriicksichtigung kurzfristiger Anderungen. Deren Aufga-
ben sind die Tourenbildung, die Routenbildung und die Transportmittelzuordnung. Die Kennzahlen
sollen als Hilfestellung zur Dynamisierung und Flexibilisierung des Entsorgungslogistiksystems die-
nen, um eine angepasste Entscheidung kurzfristig treffen zu konnen. Sammelstrecken, verfiigbare
personelle und maschinelle Kapazititen sowie leistungsabhingige Prozesszeiten bilden die wichtigsten

Grundlagen.

Die Managementebene im Entsorgungsunternehmen sollte stindig einen Uberblick iiber die techni-
sche, personale und wirtschaftliche Situation haben, um die Funktionalitit beurteilen zu kénnen. Die
Bereitstellung der notwendigen Daten und Instrumente fiir die Verantwortlichen durch einen transpa-
renten Informationsfluss ist ein unverzichtbarer Prozess. Dies stellt ein groBes Problem bei den meis-

ten Unternehmen der Entsorgungslogistik dar.
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Ein weiteres Problem bei den meisten Unternehmen ist der Mangel an Ermittlung wichtiger Planungs-
grundlagen. Unter dieser Bedingung ist es nicht méglich, alle auf den Arbeitsprozess bezogenen In-
formationen zu entnehmen und zu analysieren, dadurch Schwachstellen festzustellen und zu beseitigen

sowie den Arbeitsablauf zu optimieren.

Bereits ermittelte Daten werden oft nicht analysiert und landen im ,,Datenfriedhof*, weil ihre Rollen
nicht eindeutig sind oder unterschétzt werden. Nicht optimale Auslastung der vorhandenen personellen
und technischen Kapazititen, nicht optimale Tourenplanung, Revierabgrenzung, Arbeitszeitmodell
etc. fithren in den Entsorgungslogistikunternehmen sehr hdufig zu umfangreichen finanziellen Verlus-

ten und manchmal zur Existenzgefahr.

Die Entwicklung von Planungs- und Kontrollinstrumenten, in Form von Kennzahlen je nach Zweck
und Zeitraum, stellt eine wichtige Aufgabe im Rahmen der Entsorgungslogistik dar, um eine optimale

Gestaltung und Umsetzung zu erreichen.

Kennzahlen sind quantitative (oder qualitative) GroBen, die tiber Sachverhalte in der Realitit in kom-
plexer Form informieren. Sie werden nicht nur bei der Auswertung der Leistung in der Vergangenheit
verwendet, sondern spielen auch als Hilfsmittel bei der Planung und beim Benchmarking eine wichti-
ge Rolle. Die Kennzahlen kénnen Operationalisierungsfunktion, Anregungsfunktion, Vorgabefunkti-

on, Steuerungsfunktion und Kontrollfunktion haben.

In der Abfallwirtschaft wird GIS (Geo-Informationssystem) u. a. bei der Entsorgungslogistik fiir die
Auftragsbearbeitung, Tonnenverwaltung, Rechnungswesen, Gebiihren, Tourenplanung, Kontrolle und
Nachkalkulationen, Statistiken, etc. eingesetzt. Deshalb ist das GIS eine wichtige Grundlage zur Bil-
dung von Kennzahlen in der Entsorgungslogistik, welche zum besseren Controlling der technischen,

organisatorischen und wirtschaftlichen Funktionalitét des Entsorgungsunternehmens fithren kann.

In der Abfallwirtschaft kommt das GPS u. a. in den Aufgaben Navigationshilfe, graphische Anzeige,
Aufzeichnung von GPS-Koordinaten, Herstellung von graphischen Karten und Verfolgung von Fahr-
zeugen oder Behiltern zum Einsatz. Auch im Betriebscontrolling sind die durch GPS gewonnenen
Daten von groBer Bedeutung. Mit Hilfe aussagekriftiger Kennzahlen kénnen die Leistungen objekti-
ver bewertet und wenn notig, Verbesserungsmalinahmen abgeleitet werden. Neben den innerbetriebli-
chen Verwendungen sind die Daten auch beim Benchmarking in den Entsorgungsbetrieben anwend-

bar.

Kernpunkte der Arbeit sind folgende:

- Zusammenstellung einer wissenschaftlichen Grundlage der Entsorgungslogistik aus technischer und

organisatorischer Sicht. Hier werden einerseits die wichtigsten Vorgénge, wie Erfassung, Samm-
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lung, Transport, Umschlag und Ferntransport des Abfalls mit der jeweiligen Technik, und anderseits

die Aufbau- und Ablauforganisation der Entsorgungslogistik beschrieben.

- Erfassung und Beschreibung der notwendigen entsorgungslogistischen Kennzahlen, hinsichtlich der

Planungsphase (strategisch, taktisch und operativ) fiir die unterschiedlichen Aufgaben.

- Erlduterung der Funktionalitit des Geographischen Informationssystems (GIS) und des Globalen
Positionssystems (GPS), fiir Visualisierung und fiir Ermittlung der Kennzahlen in der Entsorgungs-

logistik.

- Entwicklung einer Vorgehensweise zur Erfassung und Ermittlung der Kennzahlen. Anwendung des
Modells anhand eines Praxisunternehmens. Vorstellung des Unternehmens und des Verlaufs der Un-
tersuchung. Auswertung vorhandener, bzw. ermittelter Kennzahlen, sowie Darstellung der Auswer-
tung in Diagrammen. Als Beispiel wird hier eine Schwankung der tdglich entsorgten Abfallmenge
von 30 % festgestellt. Die Schwankung der Anzahl der tiglich entleerten Sammelbehilter liegt bei
20 %. Das Sammelfahrzeug ist hdufiger tiberlastet. Fiir die Sammlung werden 60 bis 80 % der Ar-
beitszeit verwendet. die Sammlung findet auf 35 bis 70 % der befahrenen Wege statt; der Rest ist

Zwischen- und Umfahrt sowie Transport zwischen Entsorgungsgebiet und Umladestation.

- Anhand der Ergebnisse Erarbeitung von Vorschligen zur Optimierung der Arbeit des Unterneh-
mens. So werden z.B. die Verbesserung des Informationsflusses, Durchfithrung regelméfiger Unter-
suchungen, Anderung der Arbeitszeit, Anderung vom Einsatz des Ladepersonals, Strecken der Ab-

fuhrintervalle, digitale Erfassungssysteme, usw. beschrieben.

- Beschreibung der Folgerungen fiir die Praxis. Kategorisierung der Kenngréfen danach, inwieweit
sie durch Planung beeinflussbar sind. Darstellung der Auswirkung der einzelnen Grofen auf die
Wirtschaftlichkeit des Entsorgungsunternehmens. Empfehlung zu den verwendbaren Hilfsmitteln

und zu der Hiufigkeit der Erfassung bzw. Ermittlung, sowie der Auswertung der Kennzahlen.

- Ableitung von Fallbeispielen zur Optimierung des Entsorgungsprozesses, anhand der in der Arbeit
gewonnenen Erkenntnisse. Mit Einsatz eines groleren Sammelfahrzeuges ist eine Einsparung von
etwa 7.900 Euro im Jahr moglich. Noch groBer ist das Einsparpotenzial bei Einfithrung des Arbeits-
zeitmodells ,,4-in-5-Tage®, ndmlich etwa 75.500 Euro im Jahr durch Einsparung von 3 Sammelfahr-

zeugen.

Die durch diese Arbeit gewonnenen Erkenntnisse sollen spéter als Grundlage fiir die Entwick-

lung einer Software zur Unterstiitzung der Optimierung der Entsorgungslogistik dienen.
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Anhang I: Gebietsstrukturen

Gebiets- Wohneinheiten )
struktur je Eingang Beschreibung
[GS] [Haush.] [-]
| ) Citygebiete (Innerstiddtische Bebauung mit hohem Gewerbean-
teil)
2 >6 Geschlossene Mehrfamilienhausbebauung
3a >6 Offene Mehrfamilienhausbebauung (groBer fiinfgeschossig)
3b >6 Offene Mehrfamilienhausbebauung (drei- bis fiinfgeschossig)
4a 3-6 Drei- bis Sechsfamilienhausbebauung
4b 1-2 Ein- und Zweifamilienhausbebauung
5 - Aufgelockerte Ein- und Zweifamilienhausbebauung (Streusied-
lungen)
5 - Aufgelockerte Ein- und Zweifamilienhausbebauung (Einzelge-
hofte)

Abbildung I-1: Gebietsstrukturen, definiert nach Gallenkemper in [Bousonville 02], S. 13




n der bereitgestellte Restabfallbehiilter in Rostock 2001-2005

ahl (Stk) Volumen (m?) Volumen (I/Woche)
2004 | 2005 | 2001 2002 2004 2005 2001 2002 2004 2005
| 1.050 | 1.028 | 9544 | 9320 | 84,00 | 8224 | 95.440 93.200 84.000 82.240
12 - 1,44 1,04 0,96 - 2.880 2.080 1.920 -
| 3715 | 3.811 | 245,92 | 270,88 | 297,20 | 304,88 | 122.960 | 135.440 | 148.600 | 152.440
2724 | 2975 | 134,08 | 163,44 | 217,92 | 238,00 | 33.520 40.860 54.480 59.500
| 7.501 | 7.814 | 476,88 | 528,56 | 600,08 | 625,12 | 254.800 | 271.580 | 289.000 | 294.180
| 1.586 | 1.571 | 209,40 | 203,40 | 190,32 | 188,52 | 209.400 | 203.400 | 190.320 | 188.520
79 2 14,40 | 12,24 9,48 0,24 28.800 24.480 18.960 480
| 1.094 | 1117 | 127,92 | 132,00 | 131,28 | 134,04 | 63.960 66.000 65.640 67.020
62 90 - 0,72 7,44 10,80 - 180 1.860 2.700
| 2.821 | 2.780 | 351,72 | 348,36 | 338,52 | 333,60 | 302.160 | 294.060 | 276.780 | 258.720
3.975 | 3.970 | 960,96 | 961,68 | 954,00 | 952,80 | 960.960 | 961.680 | 954.000 | 952.800
791 676 | 239,04 | 222,72 | 189,84 | 162,24 | 478.080 | 445.440 | 379.680 | 324.480
75 79 2,64 6,72 18,00 | 18,96 1.320 3.360 9.000 9.480
- 2 - - - 0,48 - - - 120
| 4.841 | 4.727 | 1202,64 | 1191,12 | 1161,84 | 1134,48 | 1.440.360 | 1.410.480 | 1.342.680 | 1.286.880
753 867 | 518,10 | 662,20 | 82830 | 953,70 | 518.100 | 662.200 | 828.300 | 953.700
| 3.060 | 2.864 | 3874,20 | 3680,60 | 3366,00 | 3150,40 | 7.748.400 | 7.361.200 | 6.732.000 | 6.300.800
28 31 15,40 | 20,90 | 30,80 | 34,10 7.700 10.450 15.400 17.050
1 1 - - 1,10 1,10 - - 3.300 3.300
| 3.842 | 3.763 | 4407,70 | 4363,70 | 4226,20 | 4139,30 | 8.274.200 | 8.033.850 | 7.579.000 | 7.274.850
) | 19.005 | 19.084 | 6431,71 | 6431,74 | 6326,64 | 6232,50 | 10.271.520 [ 10.009.970 | 9.487.460 | 9.114.630

gestellten Restabfallbehdlter in Rostock 2001-2005
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Anhang III: Fiillgrad der Abfallsammelbehilter in Rostock 2001 - 2005
Fiillgrad der Sammelbehiilter (%)
Behiilterart Entsorgungsrhythmus
2001 2002 2003 2004 2005

MGB 80 1 x pro Woche 35 81 69 76
MGB 80 2 x pro Woche - - - -
MGB 80 14-tigig 45 87 79 66
MGB 80 28-tégig 70 79 80 68
MGB 80 Durchschnitt 46 83 78 69
MGB 120 1 x pro Woche 55 72 68 68
MGB 120 2 x pro Woche 45 38 100 -
MGB 120 14-tigig 50 69 62 71
MGB 120 28-tdgig - - 70 -
MGB 120 Durchschnitt 53 68 67 69
MGB 240 1 x pro Woche 60 83 81 78
MGB 240 2 x pro Woche 45 68 62 73
MGB 240 14-tigig 100 - 97 92
MGB 240 28-tigig - 100 - 100
MGB 240 Durchschnitt 59 79 76 78
MGB 1100 1 x pro Woche 55 61 86 88
MGB 1100 2 x pro Woche 50 69 72 71
MGB 1100 14-tigig - - - 85
MGB 1100 Durchschnitt 52 68 73 78
Gesamt Durchschnitt 52 76 74 74

Abbildung I1I-1: Fiillgrad der Abfallsammelbehdilter in Rostock 2001-2005

Daten aus 2001 sind nicht vorhanden.
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Anhang IV: Inhaltsgewicht des Restabfalls in Rostock 2001 - 2004

Inhaltsgewicht des Restabfalls (kg)

Behilterart | Entsorgungsrhythmus

2001 2002 2003 2004 2005
MGB 80 1 x pro Woche 239 20,1 14,9 17,9
MGB 80 2 x pro Woche - - - -
MGB 80 14-tagig 18,3 18,9 18,1 16,3
MGB 80 28-tigig 17,6 17,8 17,1 18,6
MGB 80 Durchschnitt 19,2 18,7 17,2 17,5
MGB 120 1 x pro Woche 204 16,7 16,6 23,7
MGB 120 2 x pro Woche 21,0 16,5 14,0 -
MGB 120 14-tagig 34,4 26,0 21,8 24,6
MGB 121 28-tdgig - - 18,0 -
MGB 120 Durchschnitt 25,7 19,8 18,2 24,0
MGB 240 1 x pro Woche 249 34,7 334 31,4
MGB 240 2 x pro Woche 25,2 343 28.9 36,0
MGB 240 14-tagig - - 51,7 36,0
MGB 240 28-tigig - 56,2 - 36,0
MGB 240 Durchschnitt 25,0 35,0 33,0 33,2
MGB 1100 | 1 x pro Woche 155,0 73,9 71,4 76,8
MGB 1100 | 2 x pro Woche 82,0 98,6 93,1 95,4
MGB 1100 | 14-tagig 90,0 - - 77,5
MGB 1100 | 3 x pro Woche - - - -
MGB 1100 | Durchschnitt 88,8 95,9 90,8 93,9
Gesamt Durchschnitt 39,2 46,0 43,5 45,3

Abbildung IV-1: Inhaltsgewicht des Restabfalls in Rostock 2001-2005

Daten aus 2002 sind nicht vorhanden.
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Anhang V: Raumgewicht des Restabfalls in Rostock 2001 - 2005
Raumgewicht des Restabfalls (kg/m3)

Behiilterart | Entsorgungsrhythmus

2001 2002 2003 2004 2005
MGB 80 1 x pro Woche 298,8 251,3 186,3 2243
MGB 80 14-tigig 228,8 236,3 226,3 203,8
MGB 80 28-tigig 220,0 222.5 213.,8 232,1
MGB 80 Durchschnitt 239,5 233,6 214,7 218,3
MGB 120 1 x pro Woche 170,0 139,2 138,3 197,5
MGB 120 2 x pro Woche 175,0 137.,5 116,7 204,6
MGB 120 14-tigig 286,7 216,7 181,7 -
MGB 120 28-tdgig - - 150,0 -
MGB 120 | Durchschnitt 214,1 164,9 151,3 200,0
MGB 240 1 x pro Woche 103,8 144,6 139,2 130,6
MGB 240 2 x pro Woche 105,0 142.9 120,4 150,0
MGB 240 14-tigig - - 2154 150,0
MGB 240 28-tigig - 234,2 - 150,0
MGRB 240 Durchschnitt 104,0 145,7 1374 138,3
MGB 1100 | 1 x pro Woche 140,9 67,2 64,9 69,8
MGB 1100 | 2 x pro Woche 74,5 89,6 84,6 86,7
MGB 1100 | 14-tagig 81,8 - - 70,5
MGB 1100 | Durchschnitt 80,8 87,1 82,6 85,4
Gesamt Durchschnitt 157,1 158,5 146,8 155,1

Abbildung V: Raumgewicht des Restabfalls in Rostock 2001-2005

Daten aus 2002 sind nicht vorhanden
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iittgewichtes und Ergebnisse in Rostock 2003 - 2005

2003 2004 2005
1alts- | Fiillgrad | Schiitt- | Anzahl der| Inhalts- | Fiillgrad | Schiitt- |Anzahl der| Inhalts- | Fiillgrad | Schiitt-
vicht | der Be- | gewicht | beprobten | gewicht | der Be- | gewicht | beprobten | gewicht | der Be- | gewicht
hilter Behiilter hilter Behiilter hilter
(Stk) (Stk)
2/B) | (%) | (kg/m’) (kg/B) | (%) | (kg/m’) (kg/B) | (%) | (kg/m’)
0,1 81 310,2 14 14,9 69 269,9 16 17,9 76 295,1
8,9 87 271,6 37 18,1 79 286,4 33 16,3 65 313,5
7,8 79 281,6 27 17,1 80 267,2 28 18,6 68 341,4
8,7 83 281,7 78 17,2 78 276,8 77 52,3 70 319.8
6,7 72 193,3 23 16,6 68 203,4 20 23,7 68 290,4
6,5 38 361,8 1 14,0 100 116,7 0 - - -
6,0 69 314,0 11 21,8 62 293,0 11 24,6 71 288,7
- - - 1 18,0 70 2143 0 - - -
9,8 68 246,0 36 18,2 67 228,7 31 24,0 69 289.8
4,7 83 174,2 40 33,4 81 171,8 40 31,4 78 167,5
43 68 210,2 18 28,9 62 194,2 19 36,0 73 205,5
- - - 3 51,7 97 222,1 6 36,0 92 163,0
6,2 100 2342 - - - 36,0 100 150,0
5,0 79 186,4 61 33,0 76 180,9 66 33,2 78 177,7
3,9 61 110,1 8 71,4 86 75,5 4 76,8 88 79,3
8,6 69 129,9 68 93,1 72 117,6 68 95,4 76 114,1
- - - 0 - - - 2 77,5 85 82,9
5,9 68 127,7 76 90,8 73 113,1 74 93,9 77 1114
6,0 76 206,7 251 43,5 74 197,0 248 56,1 74 216,1

Schiittgewichtes und Ergebnisse in Rostock 2003-2005

oglich, Informationen aus den Jahren 2001 und 2002 zu gewinnen.
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Anhang VII: Ergebnisse der Untersuchung

01.12.03 | 02.12.03 | 03.12.03 | 04.12.03 | 05.12.03 | Summa | Durchschnitt
MGB 80 70 57 72 79 72 350 70
MGB 120 99 75 84 96 81 435 87
MGB 240 258 227 195 258 234 1172 234
MGB 1100 60 59 16 55 72 262 52
SBL 487 418 367 488 459 2219 444
G 1 (Mg) 6,44 4,58 3,08 5,80 5,32 25,22 5,04
G2 (Mg) 6,52 7,84 5,02 5,84 6,88 32,10 6,42
G (Mg) 12,96 12,42 8,10 11,64 12,20 | 57,32 11,46°
573"
Auslastung 1 (%) 110 78 53 99 91 - 86
Auslastung 2 (%) 111 134 86 100 118 - 110
Auslastung @ (%) 111 106 69 99 104 - 98’
Ws (km) 22,50 k.D. 18,20 14,70 12,80 | 68,20* 17,05
W, (km) 20,95 k.D. 10,10 7,45 5,30 43,80* 10,95*
Wra (km) 14,68 k.D. 29,55 27,85 29,90 | 101,98* 25,50*
W (km) 58,13 k.D. 57,85 50,00 48,00 | 213,98* 53,50*
ts (min) 353 k.D. 327 353 349 1382* 346*
tr (min) 82 k.D. 45 40 17 184* 46*
tra (min) 33 k.D. 76 67 78 254* 64*
ty (min) 17 k.D. 21 26 24 88* 22*
tp (Min) 39 k.D. 43 26 39 147* 37*
t (min) 524 k.D. 512 512 507 2055* 514*
Zu 2 2 2 2 2 10 2,0
Zip 2 2 2 2 2 10 2
OUyst 0,92 k.D. 0,94 0,94 0,95 - 0,93
$BL / ts (B/h) 83 k.D. 67 83 79 - 78*
$G / ts (Mg/h) 2,20 k.D. 1,49 1,98 2,10 - 1,94*
$BL / Ws (B/km) 22 k.D. 20 33 36 - 28
G / Ws (Mg/km) 0,58 k.D. 0,45 0,79 0,95 - 0,67
ts / £G (min/Mg) 27,24 k.D. 40,37 30,33 28,61 - 31,64
ts / ZBL (min/B) 0,72 k.D. 0,89 0,72 0,76 - 0,77
IBL/Zp (BIL) 244 209 184 244 230 - 222
IG/ Zyp (tIL) 6,48 6,21 4,05 5,82 6,10 - 5,73
WS /tS (km/h) 0,06 kD. 0,06 0,04 0,04 - 0,05
WTI/ tTI (km/h) 0,26 k.D. 0,22 0,19 0,31 - 0,24
WTA /tTA (km/h) | 0,44 k.D. 0,39 0,42 0,38 - 0,40

Abbildung VII-1: Gewonnene Daten der KW 49 2003
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08.12.03 | 09.12.03 | 10.12.03 | 11.12.03 | 12.12.03 | Summa | Durchschnitt
MGB 80 27 24 93 38 36 218 44
MGB 120 91 67 92 86 69 405 81
MGB 240 254 224 199 251 232 1160 232
MGB 1100 58 57 14 52 70 251 50
IBL 430 372 398 427 407 2034 406,8
G 1 (Mg) 5,16 4,16 3,14 4,94 4,80 22,20 4,44
G2 (Mg) 5,88 6,34 4,72 4,26 6,18 27,38 5,48
3G (Mg) 11,04 10,50 7,86 9,20 10,98 | 49,58 9,92
4,96
Auslastung 1 (%) 88 71 54 84 82 - 76
Auslastung 2 (%) | 101 108 81 73 106 - 94
Auslastung o (%) 94 90 67 79 94 - 85
Ws (km) 20,40 17,20 16,10 16,60 12,10 | 82,40 16,48
Wr, (km) 6,86 6,15 10,55 19,35 29,85 | 72,76 14,55
Wra (km) 29,62 26,85 29,85 24,95 26,00 | 137,27 27,45
IW (km) 56,88 50,20 56,50 60,90 67,95 | 292,43 58,49
ts (min) 331 341 323 306 276 1577 315
tr) (min) 34 19 49 86 125 313 63
tra (mMin) 85 77 83 60 54 359 72
ty (min) 32 23 24 24 31 134 27
tp (min) 27 42 25 27 30 151 30
Zt (min) 509 502 504 503 516 2534 507
r 2 2 2 2 2 10 2,0
Zp 2 2 2 2 2 10 2
Qs 0,94 0,96 0,95 0,95 0,93 - 0,95
IBL/ts (B/h) 78 65 74 84 88 - 78
IG / ts (Mg/h) 2,00 1,85 1,46 1,80 2,39 - 1,90
IBL / Ws (B/km) 21 22 25 26 34 - 25
2G / Ws (Mg/km) 0,54 0,61 0,49 0,55 0,91 - 0,60
ts / £G (min/Mg) 29,98 32,48 41,09 33,26 25,14 - 32,39
ts / ZBL (min/B) 0,77 0,92 0,81 0,72 0,68 - 0,78
IBL/Z . (BIL) 215 186 199 214 204 - 203
XG/ Z;p (t/L) 5,52 5,25 3,93 4,60 5,49 - 4,96
WS /'tS (km/h) 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 - 0,05
WTI/tTI (km/h) 0,20 0,32 0,22 0,23 0,24 - 0,23
WTA /tTA (km/h) | 0,35 0,35 0,36 0,42 0,48 - 0,38

Abbildung VII-2: Gewonnene Daten der KW 50 2003




Anhang VII 123
11.10.04 | 12.10.04 | 13.10.04 | 14.10.04 | 15.10.04 | Summa | Durchschnitt
MGB 80 30 25 96 37 39 227 45
MGB 120 97 63 90 87 68 405 81
MGB 240 246 229 195 252 215 1137 227
MGB 1100 51 59 13 53 70 246 49
IBL 424 376 394 429 392 2015 403
G 1 (Mg) 4,52 4,78 9,82 5,16 5,82 30,10 6,02
G2 (Mg) 7,22 6,74 - 4,90 5,98 24,84 6,21
G (Mg) 11,74 11,52 9,82 10,06 11,80 54,94 10,99¢
6,10"
Auslastung 1 (%) 77 82 168 88 99 - 103
Auslastung 2 (%) 123 115 - 84 102 - 106
Auslastung @ (%) 100 98 168 86 101 - 104"
Ws (km) k.D. 15,15 k.D. 17,55 12,35 | 45,05* 15,02*
Wy, (km) k.D. 4,30 k.D. 8,75 13,55 | 26,60* 8,87*
Wia (km) k.D. 32,00 k.D. 16,05 15,20 | 63,25* 21,08*
W (km) k.D. 51,45 k.D. 42,35 41,10 | 134,90* 44,97+
ts (min) k.D. 322 k.D. 330 290 942* 314*
t (min) k.D. 11 k.D. 46 65 122* 41*
tra (min) k.D. 104 k.D. 59 64 227* 76*
ty (min) k.D. 16 k.D. 10 8 34* 11*
tp (min) k.D. 46 k.D. 28 43 117* 39*
Zt (min) k.D. 499 k.D. 473 470 1442* 481*
Zu 1 1 0 1 1 4 0,8
Zip 1 1 1 1 1 5 1
et k.D. 0,70 k.D. 0,74 0,74 - 0,73
IBL / ts (B/h) k.D. 70 k.D. 78 81 - 76*
2G/ts (Mg/h) k.D. 2,15 k.D. 1,83 2,44 - 2,14*
IBL / Ws (B/km) k.D. 25 k.D. 24 32 - 27
G / Ws (Mg/km) k.D. 0,76 k.D. 0,57 0,96 - 0,73
ts / ZG (min/Mg) k.D. 27,95 k.D. 32,80 24,58 - 28,44
ts / ZBL (min/B) k.D. 0,86 k.D. 0,77 0,74 - 0,79
IBL/Zp (BIL) 424 376 394 429 392 - 403*
IG/ Zp (/L) 11,74 11,52 9,82 10,06 11,80 - 10,99*
WS /S (km/h) k.D. 0,047 k.D. 0,053 0,043 - 0,048
WTI/ tTI (km/h) k.D. 0,391 k.D. 0,190 0,208 - 0,218
WTA /tTA (km/h) k.D. 0,308 k.D. 0,272 0,238 - 0,279

Abbildung VII-3: Gewonnene Daten der KW 42 2004




Anhang VII

18.10.04 | 19.10.04 | 20.10.04 | 21.10.04 | 22.10.04 | Summa | Durchschnitt
MGB 80 56 55 70 68 69 318 64
MGB 120 104 71 82 98 77 432 86
MGB 240 251 230 193 261 216 1151 230
MGB 1100 54 60 14 56 70 254 51
2BL 465 416 359 483 432 2155 431
G 1 (Mg) 5,94 4,74 9,22 5,64 4,94 30,48 6,10
G 2 (Mg) 6,18 7,18 - 5,12 5,32 23,80 5,95
G (Mg) 12,12 11,92 9,22 10,76 10,26 54,28 10,86
6,03"
Auslastung 1 (%) 102 81 158 96 84 - 104
Auslastung 2 (%) 106 123 - 88 91 - 102
Auslastung @ (%) 104 102 158 92 88 - 103"
Ws (km) 24,45 17,60 k.D. k.D. k.D. 42,05 21,03*
W, (km) 6,50 4,25 k.D. k.D. k.D. 10,75* 5,38*
Wira (km) 9,35 15,80 k.D. k.D. k.D. 25,15+ 12,58*
ZW (km) 40,30 37,65 k.D. k.D. k.D. 77,95 38,98*
ts (min) 358 334 k.D. k.D. k.D. 692* 346*
tr (min) 32 21 k.D. k.D. k.D. 53* 27*
tra (min) 87 62 k.D. k.D. k.D. 149* 75*
ty (min) 8 11 k.D. k.D. k.D. 19* 10*
tp (min) 36 37 k.D. k.D. k.D. 73* 37*
Zt (min) 521 465 k.D. k.D. k.D. 986* 493*
Zy, 1 1 0 1 1 4 0,8
Zp 1 1 1 1 1 5 1
Ol¢si 0,67 0,75 k.D. k.D. k.D. - 0,71
$BL / ts (B/h) 78 75 k.D. k.D. k.D. - 76*
2G / ts (Mg/h) 2,03 2,14 k.D. k.D. k.D. - 2,09*
2BL / Wg (B/km) 19 24 k.D. k.D. k.D. - 21
$G / Ws (Mg/km) 0,50 0,68 k.D. k.D. k.D. - 0,52
ts / ZG (min/Mg) 29,54 28,02 k.D. k.D. k.D. - 28,78
ts / ZBL (min/B) 0,77 0,80 k.D. k.D. k.D. - 0,79
2BL/Z.p (BIL) 465 416 359 483 432 - 431*
2G/ Z,p (t/L) 12,12 11,92 9,22 10,76 10,26 - 10,86*
WS /tS (km/h) 0,07 0,05 k.D. k.D. k.D. - 0,06
WTI/tTI (km/h) 0,20 0,20 k.D. k.D. k.D. - 0,20
WTA /tTA (km/h) | 0,11 0,25 k.D. k.D. k.D. - 0,17

Abbildung VII-4: Gewonnene Daten der KW 43 2004




Anhang VII 125
25.10.04 | 26.10.04 | 27.10.04 | 28.10.04 | 29.10.04 | Summa | Durchschnitt
MGB 80 30 23 103 38 40 234 47
MGB 120 97 66 92 88 66 409 82
MGB 240 246 229 195 252 216 1138 228
MGB 1100 51 69 13 53 70 256 51
IBL 424 387 403 431 392 2037 407
G 1 (Mg) 5,66 4,58 4,12 5,40 5,08 24,84 4,97
G2 (Mg) 5,82 6,72 4,84 5,68 4,82 27,88 5,58
3G (Mg) 11,48 11,30 8,96 11,08 9,90 52,72 10,54°
527"
Auslastung 1 (%) 97 78 70 92 87 - 85
Auslastung 2 (%) 99 115 83 97 82 - 95
Auslastung o (%) 98 97 77 95 85 - 90’
W5 (km) 21,00 16,05 18,70 18,95 16,00 | 90,70 18,14
Wr, (km) 5,70 16,50 10,30 6,35 9,45 48,30 9,66
Wra (km) 30,15 35,85 26,20 28,50 26,30 | 147,00 29,40
SW (km) 56,85 68,40 55,20 53,80 51,75 | 286,00 57,20
ts (min) 342 312 314 316 293 1577 315
tr) (min) 18 20 57 44 52 191 38
tra (mMin) 69 79 64 87 58 357 71
ty (min) 26 30 22 25 29 132 26
tp (min) 33 42 41 33 42 191 38
Xt (min) 488 483 498 505 474 2448 490
r 2 2 2 2 2 10 2,0
Zp 1 1 1 1 1 5 1
Qs 0,72 0,72 0,70 0,69 0,74 - 0,71
IBL / ts (B/h) 74 74 77 82 80 - 78
3G/ ts (Mg/h) 2,01 2,17 1,71 2,10 2,03 - 2,01
IBL / Ws (B/km) 20 24 22 23 25 - 23
3G / Ws (Mg/km) 0,55 0,70 0,48 0,58 0,62 - 0,58
ts / ZG (min/Mg) 29,79 27,61 35,04 28,52 29,60 - 30,11
ts / ZBL (min/B) 0,81 0,81 0,78 0,73 0,75 - 0,77
IBL/Zp (B/L) 424 387 403 431 392 - 407
3G/ Zp (t/L) 11,48 11,30 8,96 11,08 9,90 - 10,54
WS /tS (km/h) 0,06 0,05 0,06 0,06 0,05 - 0,06
WTI/tTI (km/h) 0,32 0,83 0,18 0,14 0,18 - 0,25
WTA /tTA (km/h) | 0,44 0,45 0,41 0,33 0,45 - 0,41

Abbildung VII-5: Gewonnene Daten der KW 44 2004




Anhang VII 126
01.11.04 | 02.11.04 | 03.11.04 | 04.11.04 | 05.11.04 | Summa | Durchschnitt
MGB 80 70 58 74 75 79 356 71
MGB 120 106 73 82 99 77 437 87
MGB 240 252 230 193 261 216 1152 230
MGB 1100 54 60 14 56 70 254 51
IBL 482 421 363 491 442 2199 440
G 1 (Mg) 6,56 4,70 9,20 5,96 4,96 31,38 6,28
G2 (Mg) 6,56 6,85 - 4,66 5,12 23,19 5,80
3G (Mg) 13,12 11,55 9,20 10,62 10,08 | 54,57 10,91
6,06"
Auslastung 1 (%) | 112 80 157 102 85 - 107
Auslastung 2 (%) | 112 117 - 80 88 - 99
Auslastung @ (%) 112 99 157 91 86 - 104"
Ws (km) 24,45 13,75 21,65 19,30 13,20 | 92,35 18,47
Wr, (km) 6,80 4,70 9,60 6,50 4,80 32,40 6,48
Wra (km) 29,05 21,70 13,25 16,80 30,95 | 111,75 22,35
SW (km) 60,30 40,15 44,50 42,60 48,95 | 236,50 47,30
ts (min) 367 339 360 359 289 1714 343
tr) (min) 33 20 29 17 15 114 23
tra (mMin) 59 65 45 34 71 274 55
ty (min) 20 10 0 9 26 65 16
tp (min) 31 34 35 39 41 180 36
Xt (min) 510 468 469 458 442 2347 469
r 2 1 0 1 2 6 1,2
Zp 1 1 1 1 1 5 1
Qs 0,69 0,75 0,75 0,76 0,79 - 0,75
IBL/ts (B/h) 79 75 61 82 92 - 78
IG / ts (Mg/h) 2,14 2,04 1,53 1,77 2,09 - 1,92
IBL / Ws (B/km) 20 31 17 25 33 - 25
2G / Ws (Mg/km) 0,54 0,84 0,42 0,55 0,76 - 0,59
ts / £G (min/Mg) 27,97 29,35 39,13 33,80 28,67 - 31,79
ts / ZBL (min/B) 0,76 0,81 0,99 0,73 0,65 - 0,79
IBL/Z . (BIL) 482 421 363 491 442 - 440
XG/ Z;p (t/L) 13,12 11,55 9,20 10,62 10,08 - 10,91
WS /S (km/h) 0,07 0,04 0,06 0,05 0,05 - 0,05
WTI/tTI (km/h) 0,21 0,24 0,33 0,38 0,32 - 0,28
WTA /tTA (km/h) | 0,49 0,33 0,29 0,49 0,44 - 0,41

Abbildung VII-6: Gewonnene Daten der KW 45 2004




Anhang VII 127
08.11.04 | 09.11.04 | 10.11.04 | 11.11.04 | 12.11.04 | Summa | Durchschnitt
MGB 80 30 25 97 37 40 229 46
MGB 120 97 64 88 87 66 402 80
MGB 240 246 215 196 252 216 1125 225
MGB 1100 51 60 13 53 70 247 49
IBL 424 364 394 429 392 2003 401
G 1 (Mg) 6,02 5,46 9,38 5,24 4,80 30,90 6,18
G2 (Mg) 5,54 5,44 - 4,40 5,04 20,42 5,11
3G (Mg) 11,56 10,90 9,38 9,64 9,84 51,32 10,26
570"
Auslastung 1 (%) | 103 93 160 90 82 - 106
Auslastung 2 (%) 95 93 - 75 86 - 87
Auslastung o (%) 99 93 160 82 84 - 97"
Ws (km) 23,15 15,20 18,40 17,45 11,65 | 85,85 17,17
Wr, (km) 6,95 5,10 10,90 12,30 6,30 41,55 8,31
Wra (km) 20,40 22,05 12,20 16,70 29,45 | 100,80 20,16
IW (km) 50,50 42,35 41,50 46,45 47,40 | 228,20 45,64
ts (min) 348 320 359 322 290 1639 328
tr) (min) 34 25 47 51 18 175 35
tra (mMin) 36 52 36 41 85 250 50
ty (min) 10 10 0 11 19 50 13
tp (min) 23 33 25 30 37 148 30
Xt (min) 451 440 467 455 449 2262 452
r 1 1 0 1 2 5 1,0
Zp 1 1 1 1 1 5 1
Qs 0,78 0,80 0,75 0,77 0,78 - 0,77
IBL/ts (B/h) 73 68 66 80 81 - 74
IG / ts (Mg/h) 1,99 2,04 1,57 1,80 2,04 - 1,89
IBL / Ws (B/km) 18 24 21 25 34 - 24
2G / Ws (Mg/km) 0,50 0,72 0,51 0,55 0,84 - 0,60
ts / £G (min/Mg) 30,10 29,36 38,27 33,40 29,47 - 32,12
ts / ZBL (min/B) 0,82 0,88 0,91 0,75 0,74 - 0,82
IBL/Z . (BIL) 424 364 394 429 392 - 401
XG/ Z;p (t/L) 11,56 10,90 9,38 9,64 9,84 - 10,26
WS /'tS (km/h) 0,07 0,05 0,05 0,05 0,04 - 0,05
WTI/tTI (km/h) 0,20 0,20 0,23 0,24 0,35 - 0,24
WTA /tTA (km/h) | 0,57 0,42 0,34 0,41 0,35 - 0,40

Abbildung VII-7: Gewonnene Daten der KW 46 2004




Anhang VII 128
15.11.04 | 16.11.04 | 17.11.04 | 18.11.04 | 19.11.04 | Summa | Durchschnitt
MGB 80 57 54 70 68 69 318 64
MGB 120 104 72 81 98 77 432 86
MGB 240 252 229 194 262 218 1155 231
MGB 1100 54 60 14 56 70 254 51
2BL 467 415 359 484 434 2159 432
G 1 (Mg) 4,36 4,98 8,65 5,84 4,82 28,65 5,73
G 2 (Mg) 7,82 6,88 4,28 5,14 24,12 6,03
G (Mg) 12,18 11,86 8,65 10,12 9,96 52,77 10,55°
5,86"
Auslastung 1 (%) 75 85 148 100 82 - 98
Auslastung 2 (%) 134 118 73 88 - 103
Auslastung @ (%) 104 101 148 86 85 - 100"
Ws (km) 22,55 45,20 21,25 k.D. k.D. 89,00 29,67
Wy, (km) 4,90 4,50 3,00 k.D. k.D. 12,40 413
Wra (km) 22,10 20,00 4,10 k.D. k.D. 46,20 15,40
ZW (km) 49,55 69,70 28,35 k.D. k.D. 147,60 49,20
kD kD
ts (min) 421 369 372 k.D. k.D. 1162 387
tr (min) 24 12 11 k.D. k.D. 47 16
tra (min) 69 58 17 k.D. k.D. 144 48
ty (min) 9 11 0 k.D. k.D. 20 10
te (min) 27 31 36 k.D. k.D. 94 31
Zt (min) 550 481 436 k.D. k.D. 1467 489
Zy, 1 1 0 1 1 4 0,8
Zp 1 1 1 1 1 3 1
st 0,64 0,73 0,80 k.D. k.D. - 0,72
2BL / ts (B/h) 67 67 58 k.D. k.D. - 64
£G / ts (Mg/h) 1,74 1,93 1,39 k.D. k.D. - 1,69
2BL / Wg (B/km) 21 9 17 k.D. k.D. - 16
£G | Ws (Mg/km) 0,54 0,26 0,41 k.D. k.D. - 0,36
ts / ZG (min/Mg) 34,56 31,11 43,03 k.D. k.D. - 36,23
ts / ZBL (min/B) 0,90 0,89 1,04 k.D. k.D. - 0,94
2BL/Z (B/L) 467 415 359 484 434 - 432
2G/ Zp (t/L) 12,18 11,86 8,65 10,12 9,90 - 10,54
WS / tS (km/h) 0,05 0,12 0,06 k.D. k.D. - 0,08
WTI/ tTI (km/h) 0,20 0,38 0,27 k.D. k.D. . 0,26
WTA /tTA (km/h) | 0,32 0,34 0,24 k.D. k.D. . 0,32

Abbildung VII-8: Gewonnene Daten der KW 47 2004




Anhang VII 129
22.11.04 | 23.11.04 | 24.11.04 | 25.11.04 | 26.11.04 | Summa | Durchschnitt
MGB 80 31 23 105 38 40 237 47
MGB 120 97 65 90 88 66 406 81
MGB 240 247 228 195 252 217 1139 228
MGB 1100 51 58 13 53 70 245 49
IBL 426 374 403 431 393 2027 405
G 1 (Mg) 4,48 5,18 8,98 5,30 5,78 29,72 5,94
G 2 (Mg) 6,76 6,88 - 3,98 5,18 22,80 5,70
3G (Mg) 11,24 12,06 8,98 9,28 10,96 | 52,52 10,50°
5,84"
Auslastung 1 (%) 77 89 154 91 99 - 102
Auslastung 2 (%) | 116 118 - 68 89 - 97
Auslastung @ (%) 96 103 154 79 94 - 100"
W5 (km) 25,10 17,60 21,55 19,75 15,00 | 99,00 19,80
Wr, (km) 4,80 4,05 5,00 5,20 3,80 22,85 4,57
Wra (km) 21,55 21,75 4,05 18,85 21,75 || 87,95 17,59
SW (km) 51,45 43,40 30,60 43,80 40,55 | 209,80 41,96
ts (min) 403 375 409 349 292 1828 366
tr) (min) 10 16 14 16 44 100 20
tra (mMin) 51 48 12 61 46 218 44
ty (min) 11 10 0 11 13 45 11
tp (min) 34 30 30 25 46 165 33
Xt (min) 509 479 465 462 441 2356 471
r 1 1 0 1 1 4 0,8
Zp 1 1 1 1 1 5 1
Qs 0,69 0,73 0,75 0,76 0,79 - 0,74
IBL / ts (B/h) 63 60 59 74 81 - 67
3G/ ts (Mg/h) 1,67 1,93 1,32 1,60 2,25 - 1,75
IBL / Ws (B/km) 17 21 19 22 26 - 21
3G / Ws (Mg/km) 0,45 0,69 0,42 0,47 0,73 - 0,53
ts / ZG (min/Mg) 35,85 31,09 45,55 37,61 26,64 - 35,35
ts / ZBL (min/B) 0,95 1,00 1,01 0,81 0,74 - 0,90
IBL/Zp (B/L) 426 374 403 431 393 - 405
3G/ Z;p (t/L) 11,24 12,06 8,98 9,28 10,96 - 10,50
WS /tS (km/h) 0,06 0,05 0,05 0,06 0,05 - 0,05
WTI /tTI (km/h) 0,48 0,25 0,36 0,33 0,09 - 0,23
WTA /tTA (km/h) | 0,42 0,45 0,34 0,31 0,47 - 0,40

Abbildung VII-9: Gewonnene Daten der KW 48 2004




Anhang VII 130
29.11.04 | 30.11.04 | 01.12.04 | 02.12.04 | 03.12.04 | Summa | Durchschnitt
MGB 80 71 58 74 75 79 357 71
MGB 120 106 72 81 99 77 435 87
MGB 240 252 229 193 262 218 1154 231
MGB 1100 54 60 15 56 70 255 51
IBL 483 419 363 492 444 2201 440
G 1 (Mg) 5,88 4,86 8,34 5,74 5,08 29,90 5,98
G 2 (Mg) 6,40 6,88 - 4,14 5,48 22,90 5,73
G 3 (Mg) - 7,36 - - - 7,36 7,36
G (Mg) 12,28 19,10 8,34 9,88 10,56 52,80 12,03¢
6,02T
Auslastung 1 (%) 101 83 143 98 87 - 102
Auslastung 2 (%) 109 118 - 71 94 - 98
Auslastung 3 (%) - 126 - - - - 126
Auslastung o (%) 105 109 143 84 90 - 103"
Ws (km) 22,20 18,35 19,70 21,60 17,15 99,00 19,80
Wy, (km) 5,40 3,50 8,00 6,95 6,25 30,10 6,02
Wia (km) 20,85 25,65 10,15 26,85 29,95 | 113,45 22,69
W (km) 48,45 47,50 37,85 55,40 53,35 | 242,55 48,51
ts (min) 368 350 349 335 316 1718 344
tr) (min) 18 11 25 39 19 112 22
tra (mMin) 53 58 32 47 65 255 51
ty (min) 16 16 0 24 26 82 21
tp (min) 24 29 38 35 42 168 34
£t (min) 479 464 444 480 468 2335 467
Zu 1 2 0 2 2 7 1,4
Zp 1 1 1 1 1 5 1
s 0,73 0,75 0,79 0,73 0,75 - 0,75
$BL / ts (B/h) 79 72 62 88 84 - 77
G/ ts (Mg/h) 2,00 3,27 1,43 1,77 2,01 - 2,10
$BL / Wg (B/km) 22 23 18 23 26 - 22
G / Ws (Mg/km) 0,55 1,04 0,42 0,46 0,62 - 0,61
ts / £G (min/Mg) 29,97 18,32 41,85 33,91 29,92 - 30,79
ts / ZBL (min/B) 0,76 0,84 0,96 0,68 0,71 - 0,79
IBL/Zp (BIL) 483 419 363 492 444 - 440
IG/ Zyp (tIL) 12,28 19,10 8,34 9,88 10,56 - 12,03
WS /S (km/h) 0,06 0,05 0,06 0,06 0,05 - 0,06
WTI / tTl (km/h) 0,30 0,32 0,32 0,18 0,33 - 0,27
WTA / tTA (km/h) 0,39 0,44 0,32 0,57 0,46 - 0,44

Abbildung VII-10: Gewonnene Daten der KW 49 2004




Anhang VII 131
06.12.04 | 07.12.04 | 08.12.04 | 09.12.04 | 10.12.04 | Summa | Durchschnitt
MGB 80 31 25 98 37 41 232 46
MGB 120 97 64 88 88 66 403 81
MGB 240 248 229 195 252 217 1141 228
MGB 1100 51 58 13 53 70 245 49
BL 427 376 394 430 394 2021 404
G 1 (Mg) 5,38 4,48 9,12 5,42 5,56 29,96 5,99
G 2 (Mg) 5,80 6,90 - - 4,96 17,66 5,89
£G (Mg) 11,18 11,38 9,12 5,42 10,52 47,62 9,52¢
5,95"
Auslastung 1 (%) 92 77 156 93 95 - 102
Auslastung 2 (%) 99 118 - - 85 - 101
Auslastung @ (%) 96 97 156 93 90 - 102"
Ws (km) 22,35 15,95 20,00 k.D. 12,95 | 71,25* 17,81*
Wr, (km) 5,65 5,40 8,70 k.D. 7,55 27,30* 6,83*
Wra (km) 2,07 16,80 9,30 k.D. 20,85 | 49,02* 12,26*
W (km) 30,07 38,15 38,00 k.D. 41,35 | 147,57* 36,89*
ts (min) 347 340 376 k.D. 289 1352* 338*
tr (min) 33 34 18 k.D. 29 114* 29*
tra (Min) 71 42 30 k.D. 73 216* 54*
ty (min) 17 10 0 k.D. 11 38* 13*
tp (min) 25 35 32 k.D. 42 134* 34*
£t (min) 493 461 456 k.D. 444 1854* 464
Zu 1 1 0 0 1 3 0,6
Zp 1 1 1 1 1 5 1
. 0,71 0,76 0,77 k.D. 0,79 - 0,76
$BL / ts (B/h) 74 66 63 k.D. 82 - 71*
G/ ts (Mg/h) 1,93 2,01 1,46 k.D. 2,18 - 1,90*
EBL / Ws (B/km) 19 24 20 k.D. 30 - 23
G / Ws (Mg/km) 0,50 0,71 0,46 k.D. 0,81 - 0,53
ts / £G (min/Mg) 31,04 29,88 41,23 k.D. 27,47 - 32,40
ts / ZBL (min/B) 0,81 0,90 0,95 k.D. 0,73 - 0,85
IBL/Z (BIL) 427 376 394 430 394 - 404
TG/ Zp (tIL) 11,18 11,38 9,12 5,42 10,52 - 9,52
WS / tS (km/h) 0,06 0,05 0,05 k.D. 0,04 - 0,05
WTI / tTl (km/h) 0,17 0,16 0,48 k.D. 0,26 - 0,24
WTA / tTA (km/h) 0,03 0,40 0,31 k.D. 0,29 - 0,23

Abbildung VII-11: Gewonnene Daten der KW 50 2004




Anhang VII 132
13.12.04 | 14.12.04 | 15.12.04 | 16.12.04 | 17.12.04 | Summa | Durchschnitt
MGB 80 57 55 70 68 70 320 64
MGB 120 104 73 81 99 77 434 87
MGB 240 253 230 193 262 218 1156 231
MGB 1100 54 61 15 56 70 256 51
IBL 468 419 359 485 435 2166 433
G 1 (Mg) 5,94 4,42 8,10 6,60 3,78 28,84 5,77
G2 (Mg) 6,06 7,10 - 4,80 5,90 23,86 5,97
3G (Mg) 12,00 11,52 8,10 11,40 9,68 52,70 10,54°
5,86"
Auslastung 1 (%) | 102 76 138 113 65 - 99
Auslastung 2 (%) | 104 121 - 82 101 - 102
Auslastung o (%) 103 98 138 97 83 - 100"
Ws (km) 24,10 15,30 17,60 20,20 11,80 | 89,00 17,80
Wr, (km) 5,35 5,70 9,80 6,80 9,80 37,45 7,49
Wra (km) 20,55 20,55 8,25 16,70 23,85 | 89,90 17,98
IW (km) 50,00 41,55 35,65 43,70 4545 | 216,35 43,27
ts (min) 402 329 369 355 295 1750 350
tr) (min) 17 29 32 31 27 136 27
tra (mMin) 48 53 22 44 111 278 56
ty (min) 8 10 0 8 10 36 9
tp (min) 33 40 33 31 31 168 34
Zt (min) 508 461 456 469 474 2368 474
r 1 1 0 1 1 4 0,8
Zp 1 1 1 1 1 5 1
Qs 0,69 0,76 0,77 0,75 0,74 - 0,74
IBL/ts (B/h) 70 76 58 82 88 - 75
IG / ts (Mg/h) 1,79 2,10 1,32 1,93 1,97 - 1,82
IBL / Ws (B/km) 19 27 20 24 37 - 26
2G / Ws (Mg/km) 0,50 0,75 0,46 0,56 0,82 - 0,59
ts / £G (min/Mg) 33,50 28,56 45,56 31,14 30,48 - 33,85
ts / ZBL (min/B) 0,86 0,79 1,03 0,73 0,68 - 0,82
IBL/Z . (BIL) 468 419 359 485 435 - 433
XG/ Z;p (t/L) 12,00 11,52 8,10 11,40 9,68 - 10,54
WS /'tS (km/h) 0,06 0,05 0,05 0,06 0,04 - 0,05
WTI/tTI (km/h) 0,31 0,20 0,31 0,22 0,36 - 0,28
WTA /tTA (km/h) | 0,43 0,39 0,38 0,38 0,21 - 0,32

Abbildung VII-12: Gewonnene Daten der KW 51 2004
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20.12.04 | 21.12.04 | 22.12.04 | 23.12.04 | 24.12.04 | Summa | Durchschnitt
MGB 80 31 23 105 38 41 238 48
MGB 120 97 66 90 89 66 408 82
MGB 240 248 229 195 252 217 1141 228
MGB 1100 51 59 13 53 70 246 49
IBL 427 377 403 432 394 2033 407
G 1 (Mg) 6,12 4,32 8,86 5,82 4,08 29,20 5,84
G2 (Mg) 5,82 7,02 - 4,94 6,38 24,16 6,04
3G (Mg) 11,94 11,34 8,86 10,76 10,46 | 53,36 10,67¢
593"
Auslastung 1 (%) 105 74 151 99 70 - 100
Auslastung 2 (%) 99 120 - 84 109 - 103
Auslastung o (%) 102 97 151 92 89 - 1017
W5 (km) 21,85 15,55 19,40 21,50 12,20 | 90,50 18,10
Wr, (km) 6,20 4,50 11,85 5,95 4,45 32,95 6,59
Wra (km) 20,10 15,50 7,45 16,75 29,95 | 89,75 17,95
IW (km) 48,15 35,55 38,70 44,20 46,60 | 213,20 42,64
ts (min) 343 329 388 334 269 1663 333
tr) (min) 25 19 48 21 11 124 25
tra (mMin) 61 59 25 48 91 284 57
ty (min) 12 10 0 7 36 65 16
tp (min) 24 39 37 34 35 169 34
Xt (min) 465 456 498 444 442 2305 461
Zy 1 1 0 1 2 5 1,0
Zp 1 1 1 1 1 5 1
Qs 0,75 0,77 0,70 0,79 0,79 - 0,76
IBL / ts (B/h) 75 69 62 78 88 - 74
3G/ ts (Mg/h) 2,09 2,07 1,37 1,93 2,33 - 1,96
IBL / Ws (B/km) 20 24 21 20 32 - 23
3G / Ws (Mg/km) 0,55 0,73 0,46 0,50 0,86 - 0,59
ts / ZG (min/Mg) 28,73 29,01 43,79 31,04 25,72 - 31,66
ts / ZBL (min/B) 0,80 0,87 0,96 0,77 0,68 - 0,82
IBL/Zp (B/L) 427 377 403 432 394 - 407
3G/ Zp (t/L) 11,94 11,34 8,86 10,76 10,46 - 10,67
WS /tS (km/h) 0,06 0,05 0,05 0,06 0,05 - 0,05
WTI/tTI (km/h) 0,25 0,24 0,25 0,28 0,40 - 0,27
WTA /tTA (km/h) | 0,33 0,26 0,30 0,35 0,33 - 0,32

Abbildung VII-13: Gewonnene Daten der KW 52 2004
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27.12.04 | 28.12.04 | 29.12.04 | 30.12.04 | 31.12.04 | Summa | Durchschnitt
MGB 80 71 59 74 75 80 359 72
MGB 120 106 73 81 100 77 437 87
MGB 240 253 230 193 262 218 1156 231
MGB 1100 54 61 15 56 70 256 51
BL 484 423 363 493 445 2208 442
G 1 (Mg) 5,90 4,76 8,90 8,90 3,60 32,06 6,41
G 2 (Mg) 5,78 6,72 - 4,40 6,08 22,98 5,75
G 3 (Mg) - - - 19,41 - 19,41 19,41
G (Mg) 11,68 11,48 8,90 32,71 9,68 55,04 14,89°
7,457
Auslastung 1 (%) 101 81 152 152 62 - 110
Auslastung 2 (%) 99 115 - 75 104 - 98
Auslastung 3 (%) - - - 332 - - 332
Auslastung @ (%) 100 98 152 186 83 - 127"
Ws (km) 22,45 14,50 19,95 22,95 11,70 91,55 18,31
Wy, (km) 6,95 7,50 1,01 6,20 5,65 27,31 5,46
Wia (km) 20,25 17,45 7,35 27,45 29,80 | 102,30 20,46
W (km) 49,65 39,45 28,31 56,60 4715 | 221,16 44,23
ts (min) 342 327 358 337 273 1637 327
tr) (min) 40 21 36 18 11 126 25
tra (mMin) 51 62 17 72 75 277 55
ty (min) 10 10 0 18 18 56 14
tp (min) 21 42 36 85 37 221 44
£t (min) 464 462 447 530 414 2317 463
Zu 1 1 0 2 2 6 1,2
Zip 1 1 1 1 1 5 1
. 0,75 0,76 0,78 0,66 0,85 - 0,76
$BL / ts (B/h) 85 78 61 88 98 - 82
G/ ts (Mg/h) 2,05 2,11 1,49 5,82 2,13 - 2,72
$BL / Wg (B/km) 22 29 18 21 38 - 26
G / Ws (Mg/km) 0,52 0,79 0,45 1,43 0,83 - 0,81
ts / £G (min/Mg) 39,73 40,24 50,22 16,20 42,77 - 37,83
ts / ZBL (min/B) 0,96 1,09 1,23 1,08 0,93 - 1,06
IBL/Z (BIL) 484 423 363 493 445 - 442
G/ Z;p (tIL) 11,68 11,48 8,90 32,71 9,68 - 14,89
WS /S (km/h) 0,07 0,04 0,06 0,07 0,04 - 0,06
WTI / tTl (km/h) 0,17 0,36 0,03 0,34 0,51 - 0,22
WTA / tTA (km/h) 0,40 0,28 0,43 0,38 0,40 - 0,37

Abbildung VII-14: Gewonnene Daten der KW 53 2004




Anhang VII

135

Verwendete Abkiirzungen:

k.D. —Keine Daten vorhanden

*  — Werte sind aus unvollstdndigen Daten ermittelt

d — Auf Tag bezogener Durchschnitt

T — Auf Tour bezogener Durchschnitt
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Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag

Abbildung XI-3: Linge des Sammelweges an den Wochentagen
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Abbildung XI-4. Linge des Transportweges innerhalb des Sammelgebietes an den Wochentagen
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Abbildung XI-5: Liinge des Transportweges auflerhalb des Entsorgungsgebietes an den Wochentagen
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Abbildung XII-3: Gebrauchte Zeit fiir die Sammlung
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Abbildung XII-4: Gebrauchte Zeit fiir den Transport innerhalb des Sammelgebietes

Min
120

100

80

60

40

20

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag

Abbildung XII-5: Gebrauchte Zeit fiir den Transport aufierhalb des Entsorgungsgebietes
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Abbildung XI1I-6: Gebrauchte Zeit auf der Umschlagstation
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Abbildung XII-7: Linge der Pause
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lungen der Sammelleistung wihrend der Untersuchung
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Abbildung XIII-3: Sammelleistung des Ladepersonals bezogen auf die Anzahl der entsorgten Sammelbehdlter
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Abbildung XIII-4: Sammelleistung des Sammelpersonals bezogen auf das Gewicht des entsorgten Abfalls
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Abbildung XIII-5: Sammelleistung des Sammelfahrzeuges bezogen auf die Anzahl der Sammelbehdilter
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Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag

Abbildung XIII-6: Sammelleistung des Sammelfahrzeuges bezogen auf das Gewicht des entsorgten Restabfalls
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lungen zur Behiilter- und Abfalldichte auf der Sammelstrecke
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elstrecke an den Wochentagen Abbildung XIII-3: Abfalldichte auf der Sammelstrecke an den Wochentagen
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Anhang XV: Grafische Darstellungen der Geschwindigkeit, kategorisiert

nach Arbeitsvorginge
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Abbildung XV-1: Geschwindigkeit wéihrend des Sammels
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Abbildung XV-2: Geschwindigkeit innerhalb des Entsorgungsgebietes
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Abbildung XV-3: Geschwindigkeit auflerhalb des Sammelgebietes
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Anhang XVI: Darstellung der wiochentlichen Auswertung der erfassten

Kennzahlen
Anzahl der in der Durchschnittliche
Woche entleerten Anzahl der taglich
Behilter (B) entleerten Behilter (B)
2250 + - 450
2200 @ - 440
2150 + + 430
2100 + + 420
2050 + + 410
2000 + + 400
1950 390
1900 + -+ 380
1850 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 370
03/49 03/50 04/42 04/43 04/44 04/45 04/46 04/47 04/48 04/49 04/50 04/51 04/52 04/53
—e— 3 BL/'w —6—g¢g BL/d Kalenderwoche

Abbildung XVI-1: Wéchentlicher Uberblick iiber die Anzahl der entleerten Sammelbehdilter

Gesamtgewicht des in Durchschnittliches
der Woche entsorgten Gewicht des téglich
Abfalls (Mg) entsorgten Abfalls
(Mg)
80 16
707 114
60 +12
50T 110
40 + ls
30 6
20 4
10 + 1,
0 : : : : : : : : : : : : : 0
03/49 03/50 04/42 04/43 04/44 04/45 04/46 04/47 04/48 04/49 04/50 04/51 04/52 04/53
——>G/w —6—g G/d ‘ Kalendarwoche

Abbildung XVI-2: Wéchentlicher Uberblick iiber die entsorgte Abfallmenge

Auslastung (%)
140

120

100

80 -

60
40

20

04/45 04/46 04/47 04/48 04/49 04/50 04/51
—@— Auslastung o ‘

03/49 03/50 04/42 04/43 04/44 04/52 04/53

Kalendarwoche

Abbildung XVI-3: Wochentliche Durchschnittsauslastung des Sammelfahrzeuges
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Gesamtlange der in
der Woche befahrenen

Durchschnittliche
Lange der taglich

——:W/w —6—¢ W/d

Wege (km) befahrenen Wege (km)
350 70
300 ) 60
250 f\ \ —~ 50
200 ¥ W ® 10
150 \ / 30
100 ~J 20
50 + + 10
0 f f f f f f f f f f f f 0

03/49 03/50 04/42 04/43 04/44 04/45 04/46 04/47 04/48 04/49 04/50 04/51 04/52 04/53

Kalendarwoche

Abbildung XVI-4: Wichentlicher Uberblick iiber die befahrene Wege

Wochentlich (min) Taglich (min)
400 2000
350 - 1750
300 + - 1500
250 + - 1250
200 1000
150 1+ - 750
100 500

50 + - 250
0 = ; ‘ ‘ ‘ —he— —A& 1o
03/49 03/50 04/42 04/43 04/44 04/45 04/46 04/47 04/48 04/49 04/50 04/51 04/52 04/53

Kalenderwoche
—B— Durchschnitt tS —¢— Durchschnitt tTI —e— Durchschnitt tTA —A— Durchschnitt tD —+— Durchschnitt tP
—a— Insgesamt tS —e— Insgesamt tTI —e— InsgesamttTA  —&— Insgesamt tD —»— Insgesant tP

Abbildung XVI-5: Durchschnittliche Linge der einzelnen Arbeitsvorgdnge
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Anhang XVII: Auswirkung der Kennzahlen auf die Wirtschaftlichkeit

Kennzahlen

Personal-
kosten

Treibstoff-
kosten

Fahrzeug-
kosten
(variabel)

Fahrzeug-
kosten
(fix)

Behilter-
kosten

Kapital-
bindung

GroBe des Entsorgungsreviers
Bei nicht optimaler Reviersgro-
Be

--)

(--)

Behiltergrofieverteilung
Beeinflusst die Sammelleistung
und das Abfallaufkommen

Anzahl der Ladepunkte
Bei niedriger Anzahl

)

)

Ladepunktdichte
Bei hoher Behélterdichte

)

()

Behiltervolumendichte
Beeinflusst die Sammelleistung
und das Abfallaufkommen

Behiilter pro Ladepunkt

Bei hoher Behilteranzahl pro
Ladepunkt — bei konstanter Ge-
samtanzahl der Behilter

)

)

Einwohner pro Sammelbehil-
ter

Mit zunehmender Einwohner-
zahl

()

)

Spezifisches Behiiltervolumen
Beeinflusst das Abfallaufkom-
men

Auslastung der Fahrzeuge
Bei niedriger Auslastung

Grofle der Lademannschaft
Bei zu groBBer Lademannschaft

Bei zu kleinem Sammelmann-
schaft niedrigere Sammelleis-
tung

)

Arbeitszeit
Bei flexibler Arbeitszeit bessere
Fahrzeugauslastung

++

-

)

Sammelzeit
Bei nicht idealer Sammelzeit

Netto-Sammelzeit
Bei nicht idealer Netto-
Sammelzeit

¢)

Ladezeit
Bei nicht idealer Ladezeit

Q)

¢)

Zwischenfahrzeit
Bei nicht idealer Zwischenfahr-
zeit

)

)
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Personal- |Treibstoff-|f 2r7eug- | Fahrzeug-| g Kapital-
Kennzahlen kosten kosten .
kosten kosten . kosten | bindung
(variabel) | (fix)

Umfahrzeit _ _ N “) 0 “)
Bei nicht idealer Umfahrzeit

Transportzeit _ . _ “) 0 “)
Bei nicht idealer Transportzeit

Fahrstrecke . N N “) 0 “)
Bei nicht ideal langem Weg

Sammelweg _ _ . ) 0 o)
Bei nicht ideal langem Weg

Sammelstrecke _ __ _ “) 0 “)
Bei nicht ideal langem Weg

Zwischenfahrweg _ _ N “) 0 “)
Bei nicht ideal langem Weg

Umfahrweg

Bei zu langem Weg B B B ) 0 )
Transportweg ) ) i “) 0 “)
Bei nicht ideal langem Weg

Sammelleistung der Fahrzeu-

ge - - - ) 0 )
Bei niedriger Sammelleistung

Sammelleistung des Ladeper-

sonals -- -- -- ) 0 )
Bei niedriger Sammelleistung

Diverse Kosten

Bei nicht idealer Planung und / -- -- -- (--) () (--)

Abbildung XVII-1: Mit Planung verdnderbare Kennzahlen und ihre Auswirkung auf die Betriebskosten
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Kennzahlen

Personal-
kosten

Treibstoff-
kosten

Fahrzeug-
kosten
(variabel)

Fahrzeug-
kosten
(fix)

Behilter-
kosten

Kapital-
bindung

Abfallaufkommen
Bei hohem Abfallaufkommen

Bei nicht idealer Zuordnung der
Abfallmenge zu den Touren

Q)
)

(--)

Abfallaufkommen nach Stra-
Benlinge

Zur Planung optimaler Fahr-
zeugauslastung

Spezifisches Abfallaufkommen
Zur Planung optimaler Fahr-
zeugauslastung

(x)

x)

Anzahl der Sammelbehilter
Bei hoher Zahl

Spezifisch genutztes Behilter-
volumen

Zur Planung optimaler Fahr-
zeugauslastung

Bereitstellungsgrad
Bei hoher Wert

()

Fiillgrad der Sammelbehiilter
Zur Planung optimaler Fahr-
zeugauslastung

Abfallzusammensetzung
Bei groBler Heterogenitét

)

Fehlwurfquote
Bei hohem Wert

Inhaltsgewicht des Abfalls
Bei hohem Inhaltsgewicht

Raumgewicht des Abfalls
Beeinflusst die Sammelleistung

Schiittgewicht des Abfalls
Zur Planung optimaler Fahr-
zeugauslastung

Antransportzeit der Sammel-
behilter
Bei hohem Wert

Antransportweg der Sammel-
behilter
Bei langem Antransportweg

Kraftstoffverbrauch
Bei hohem Verbrauch

Fahrzeit
Bei langerer Fahrzeit
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Personal- |Treibstoff-|f 2r7eug- | Fahrzeug-| g Kapital-
Kennzahlen kosten kosten .
kosten kosten . kosten | bindung
(variabel) | (fix)
Verhiltnis der Soll-Ist-
Arbeitszeit -- ) ) () 0 )
Bei von 1 abweichendem Wert
Sammelgeschwindigkeit . _ N “) 0 “)
Bei niedrigem Wert
Verhiltnis der Zwischenfahr-
zeit zur Netto-Sammelzeit -- - - () 0 )
Bei hohem Wert
Verhiltnis des Zwischenfahr-
weges zum Sammelweg -- - - (-) 0 )
Bei hohem Wert
Verhiltnis der Umfahrzeit zur
Sammelzeit -- - - () 0 )
Bei hohem Wert
Verhiiltnis des Umfahrweges
zum Sammelweg -- - - (-) 0 )
Bei hohem Wert
Verhiltnis der Netto-
Sammelzeit zur Fahrzeit -- - - (-) 0 )
Bei hohem Wert
Verhiltnis der Sammelstrecke
zur Fahrstrecke -- - - () 0 )

Bei hohem Wert

Abbildung XVII-2: Mit Planung beeinflussbare Kennzahlen und ihre Auswirkung auf die Betriebskosten



Anhang XVII 155
Personal- |Treibstoft- Fahrzeug- | Fahrzeug- Behilter- | Kapital-
Kennzahlen kosten kosten .
kosten kosten . kosten | bindung
(variabel) (fix)
Grofie des Entsorgungsgebie-
tes - - - ) 0 )
Bei nicht idealer Gro3e
Entfernung des Abfallbehand-
lungsortes -(-) -- - - 0 -
Bei grofer Entfernung
Entfernung der Deponie () _ i ) 0 )
Bei grofler Entfernung
Entfernung der Umschlagsta-
tion -(-) -- - - 0 -
Bei grofler Entfernung
Einwohnerzahl . X X ) 0 x)
Beeinflusst die Abfallproduktion
Einwohnerdichte
Bei hoherer Dichte X x i " () )
Anzahl der Sammelbehiilter-
leerungen - - - - 0 -
Bei mehr Leerungen
Behiilterdichte
Bei grofer Behilterdichte " " i ) 0 )
Anzahl der Behélterstandorte ) ) i “) “) “)
Bei hoher Anzahl
Behilterstandortdichte ) ) i “) “) “)
Bei hoher Dichte
Kippzeit
Bei langer Kippzeit ) ) i ) 0 )
Deponieaufenthaltszeit ) ) i “) 0 “)
Bei hohem Wert
Entladezeit
Bei langer Entladezeit ) ) i ) 0 )
Linge der Pause X 0 0 (x) 0 (x)
Riistzeit
Bei langer Ristzeit ) 0 () (x) 0 ()
Wartungszeit
Bei langer Wartungszeit 0 0 0 ) 0 )
Sonstige Zeit
Bei langer sonstigen Zeit ) ) ] ) 0 )
Transportgeschwindigkeit ) i .
Bei langsamer Transport x * ) 0 )
Umfahrgeschwindigkeit
Bei langsamer Umfahrt ) * * ) 0 )
Zwischenfahrgeschwindigkeit ) X X ) 0 “)

Bei langsamer Zwischenfahrt

Abbildung XVII-3: Mit Planung nicht beeinflussbare Kennzahlen und ihre Auswirkung auf die Betriebskosten
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Bedeutung der in den Tabellen verwendeten Symbole:

sehr negativ

negativ

neutral

positiv

sehr positiv

Richtung nicht definierbar

im Extremfall
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Anhang XVIII: Vorgehensweise zur Ermittlung und Auswertung von
Kennzahlen
Hilfsmittel zur | Frequenz der Er- Frequenz der Nutzung bei
Kennzahl Erfassung bzw. | fassung bzw. Er- quenz der Pla-
. . Auswertung
Ermittlung mittlung nungsphase
Gré).Be des Entsorgungs- GIS 5 bis 10-jahrlich Jeweils bei den Strategisch
gebietes Erfassungen
GroBe des Entsorgungsre- >-jahrlich, bZW'. bei Jeweils bei den .
. GIS Neuerungen bei der Strategisch
viers . . Erfassungen
Gebietsverteilung
Bei Neuerungen der
Entfernung des Abfallbe- GIS Gebietsverteilung | Jeweils bei den Strategisch
handlungsortes oder Anderung der |Erfassungen &
Lage des Zielortes
Bei Neuerungen der
. Gebietsverteilung | Jeweils bei den .
Entfernung der Deponie | GIS oder Anderung der | Erfassungen Strategisch
Lage des Zielortes
Bei Neuerungen der
Entfernung der Umschlag- Gebietsverteilung | Jeweils bei den .
station GIS oder Anderung der |Erfassungen Strategisch
Lage des Zielortes
Einwohnerzahl ED Jéhrlich Jéhrlich Strategisch
Einwohnerdichte ED, GIS Jahrlich Jahrlich Strategisch
- Taglich, Monat- .
Abfallautkommen v Téglich lich, Jhrlich Taktisch
Abfallaufkommen nach GIS, L, V Jahrlich mehrmals Jeweils bei den Operativ
Stralenlidnge Erfassungen
Spezifisches Abfallauf-— | gy 1 'y Jahrlich Jahrlich Taktisch
kommen
Anzahl der Sammelbehil- 7DB Bei Anderungen Jeweils bei den Operativ
ter Erfassungen
BehiltergroBeverteilung | TP Téglich Jéhrlich Operativ
Anzahl der Sammelbehél- I Taglich, Monat- .
terleerungen I Taglich lich, Jahrlich Operativ
Behilterdichte GIS, ZDB Jéhrlich Jéhrlich Strategisch
frltl:ahl der Behalterstand- | 514 7pp Jihrlich Jihrlich Strategisch
Behilterstandortdichte GIS, ZDB Jahrlich Jahrlich Strategisch
Anzahl der Ladepunkte GIS, GPS, ZDB |Jahrlich Jahrlich Strategisch
Ladepunktdichte GIS, GPS, ZDB |Jihrlich Jéhrlich Strategisch
Behiltervolumendichte GIS, ZDB Jahrlich Jahrlich Taktisch
Behilter pro Ladepunkt | GIS, ZDB Jéhrlich Jéhrlich Taktisch
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Hilfsmittel zur

Frequenz der Er-

Frequenz der

Nutzung bei

Kennzahl Erfassung bzw. | fassung bzw. Er- der Pla-
. . Auswertung
Ermittlung mittlung nungsphase
Elanohner pro Sammel- ED, I Jihrlich mehrmals Jeweils bei den Taktisch
behalter Erfassungen
Spezifisches Behiltervo- ED. 1 Jahrlich mehrmals Jeweils bei den Taktisch
lumen Erfassungen
SPemﬁsch genutztes Be- ED, I, U Jahrlich mehrmals Jeweils bei den Taktisch
hiltervolumen Erfassungen
Bereitstellungsgrad I, TP Taglich i\i/g)lnathch, jahr- Operativ
F}'{lllgrad der Sammelbe- Us Jihrlich mehrmals Jeweils bei den Taktisch
hélter Erfassungen
Abfallzusammensetzung | Uy Jahrlich mehrmals Jeweils bei den Taktisch
Erfassungen
Fehlwurfquote Uaz Jahrlich mehrmals Jeweils bei den Taktisch
Erfassungen
Inhaltsgewicht des Abfalls |1, V Taglich Taglich Operativ
Raumgewicht des Abfalls |1, V Téglich Jeweils bei den Taktisch
Erfassungen
Schiittgewicht des Abfalls | I, Ur, V Jihrlich mehrmals  |[JSVels beiden o iceh
Erfassungen
1 Téglich, Monat- .
Auslastung der Fahrzeuge |A, V Taglich lich, Jhrlich Operativ
- Taglich, Monat- .
Kraftstoffverbrauch BB Taglich lich, Jahrlich Taktisch
Grofe der Lademann- | 1 Tiglich Jahrlich Taktisch
schaft
Antransportzeit der Sam- | G1q Gps 1| Jahrlich Jihrlich Taktisch
melbehilter
Antransportweg der Sam- | 1 Vihrlich Vihrlich Taktisch
melbehilter
. i Taglich, Monat- .
Arbeitszeit GIS, GPS Taglich lich, Jahrlich Taktisch
Verhiltnis der Soll- und . 1 Téglich, Monat- .
Ist-Arbeitszeit A Taglich lich, Jahrlich | 0PtV
. .1 Téglich, Monat- .
Fahrzeit GIS, GPS Taglich lich, Jahrlich Operativ
. 1 Téglich, Monat- .
Sammelzeit GIS, GPS Taglich lich, Jhrlich Operativ
. - Taglich, Monat- .
Netto-Sammelzeit GIS, GPS Taglich lich, Jahrlich Operativ
Ladezeit GIS, GPS Téglich Taglich, Monat- Operativ

lich, Jahrlich
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Hilfsmittel zur

Frequenz der Er-

Frequenz der

Nutzung bei

Kennzahl Erfassung bzw. | fassung bzw. Er- der Pla-
. . Auswertung
Ermittlung mittlung nungsphase
Bei Einflihrung Jeweils bei den
Kippzeit Stoppuhr neues Sammelfahr- Taktisch
Erfassungen
zeuges
. . - Taglich, Monat- .
Zwischenfahrzeit GIS, GPS Taglich lich, Jahrlich Operativ
. o Taglich, Monat- .
Umfahrzeit GIS, GPS Téglich lich, Jahrlich Operativ
. . 1 Téglich, Monat- .
Transportzeit GIS, GPS Taglich lich, Jahrlich Operativ
Deponieaufenthaltszeit GIS, GPS Taglich i\i/g)lnathch, Jahr- Taktisch
Entladezeit GIS, GPS Taglich Jahrlich Taktisch
Lange der Pause GIS, GPS Téglich Jéhrlich Taktisch
Riistzeit BBw Taglich i\i/f:(})lnathch, jahr- Taktisch
Wartungszeit BBw Téglich i\i/i(})lnathch, jahr- Taktisch
. . . 1 Téglich, Monat- .
Sonstige Zeit GIS, GPS Taglich lich, Jhrlich Operativ
1 Téglich, Monat- .
Fahrstrecke GIS, GPS Taglich lich, Jahrlich Operativ
- Téaglich, Monat- .
Sammelweg GIS, GPS Taglich lich, Jahrlich Operativ
- Téglich, Monat- .
Sammelstrecke GIS, GPS Téglich lich, Jahrlich Operativ
. . 1 Téglich, Monat- .
Zwischenfahrweg GIS, GPS Taglich lich, Jahrlich Operativ
1 Téglich, Monat- .
Umfahrweg GIS, GPS Téaglich lich, Jhrlich Operativ
- Taglich, Monat- .
Transportweg GIS, GPS Taglich lich, Jahrlich Operativ
s I Téglich, Monat- .
Transportgeschwindigkeit | GIS, GPS Téglich lich, Jahrlich Taktisch
C . 1 Téglich, Monat- .
Umfahrgeschwindigkeit | GIS, GPS Téglich lich, Jhrlich Taktisch
Zwischenfahrgeschwin- 1 Téglich, Monat- .
digkeit GIS, GPS Taglich lich, Jhrlich Taktisch
e A, GIS, GPS, 1, oy Téaglich, Monat- .
Sammelgeschwindigkeit v Taglich lich, Jahrlich Taktisch
Sammelleistung der Fahr- LV Taglich Téglich, Monat- Operativ

zeuge

lich, Jahrlich
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Hilfsmittel zur | Frequenz der Er- Frequenz der Nutzung bei
Kennzahl Erfassung bzw. | fassung bzw. Er- q der Pla-
. . Auswertung
Ermittlung mittlung nungsphase

Sammelleistung des La- _— Téaglich, Monat- .
depersonals Lv Taglich lich, Jahrlich Operativ
Verhiltnis der Zwischen- . 1 Taglich, Monat- .
fahrzeit zur Sammelzeit | O15 GPS | Taglich lich, Jahrlich | 0PtV
Verhiltnis des Zwischen- Taglich, Monat-

fahrweges zum Sammel- | A, GIS, GPS Taglich lich, Jhrlich Operativ
weg

Verhiltnis der Umfahrzeit . 1 Téglich, Monat- .
zur Sammelzeit A, GIS, GPS Taglich lich, Jahrlich Operativ
Verhiltnis des Umfahr- o Taglich, Monat- .
weges zum Sammelweg A, GIS, GPS Taglich lich, Jahrlich Operativ

. - Taglich, Monat- .

Diverse Kosten BB Taglich lich, Jahrlich Taktisch
Abbildung XVIII-1: Vorgehensweise zur Ermittlung und Auswertung von Kennzahlen

In der Tabelle sind folgende Abkiirzungen der Hilfsmittel verwendet:

A — Ableitung / Berechnung

BB — Betriebsbuch

BBw — Betriebsbuch der Werkstatt

ED — Einwohnerdaten vom Einwohnerbehorde

GPS - GPS-Technik

GSI - Verwendung von GIS

I — Identifikationssystem (Adresse, Gr6Be des Sammelbehilters, Entsorgungsrhythmus)

TP — Tourenplan

Uaz - Extra Untersuchung zur Abfallzusammensetzung

Ur — Extra Untersuchung zum Fiillgrad der Sammelbehélter

v — Einzelnverwiegung am Sammelfahrzeug

ZDB - Zentrale Datenbank



