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Kurzfassung

Kurzfassung

Die Integration 6kologischer Themenstellungen in unternehmerisches Handeln hat
nicht zuletzt durch globale Probleme wie Klimawandel oder Ressourcenknappheit in
den letzten Jahrzehnten immer starker an Bedeutung gewonnen. Das daraus
resultierende Streben nach einer Kreislaufwirtschaft hat im Bereich der
Kunststofftechnik zu intelligenten Recyclinglésungen in Unternehmen gefihrt. Im
Besonderen das werkstoffliche Recycling von thermoplastischen Kuppelprodukten ist
in vielen Produktionsbetriecben Stand der Technik und wird dort neben dem
Okologischen Aspekt vor allem auf Grund dkonomischer Gesichtspunkte betrieben.

Ziel dieser Masterarbeit war den aktuell extern ausgelagerten Aufbereitungsprozess
der Firma Hirschmann am Standort Rankweil im Detail zu untersuchen. Dadurch sollte
eine transparente Ausgangsbasis geschaffen werden, um im Sinne einer
kontinuierlichen Verbesserung einen Vergleich mit Alternativkonzepten zu ermdglichen.
Im Anschluss daran waren innerbetriebliche Recyclinglésungen auszuarbeiten und auf
die speziellen Anforderungen des Standortes abzustimmen. Diese Konzepte waren
abschlielend neben wirtschaftlichen Kriterien auch hinsichtlich ihrer Einflisse auf
Produkte und Prozesse zu bewerten und die daraus resultierenden Risiken
abzuschatzen.

Zu diesem Zweck wurde der gesamte Strom an Sekundarmaterial im Zeitraum
Dezember 2015 bis Dezember 2016 erhoben und allen Tatigkeiten, die mit dem
aktuellen Aufbereitungsprozess in Verbindung stehen, Kosten zugeordnet. Ein
Vergleich mit dem Preis flir Neuware zeigt, dass eine absolute Vorteilhaftigkeit fir
diese Form der Kreislaufwirtschaft in jedem Fall gegeben ist.

Das erste Alternativkonzept basiert auf zentralen Schneidemiuihlen. Im Gegensatz zum
aktuell extern bezogenen Regenerat kdnnen jedoch beim Einsatz von Mahlgut weder
Staubanteile noch eine unregelmaflige Korngréfle ganzlich vermieden werden. Diese
Umstéande kénnen neben Prozessschwankungen im schlimmsten Fall zu einem
materialbedingten Produktausfall fuhren. Dem gegenuber steht ein enormes
wirtschaftliches  Erfolgspotential, welches mit Hilfe einer dynamischen
Investitionsrechnung nachgewiesen werden konnte.

Durch den Einsatz einer innovativen Schredder-Extruderanlage kdénnen die
technischen Risiken deutlich minimiert werden. Dieses Investitionsvorhaben ist jedoch
mit bedeutend hdheren Anschaffungsauszahlungen verbunden, die gemeinsam mit
einer langen Amortisationsdauer und einem mit Unsicherheit behafteten Strom an
Sekundarmaterial (Einsatz ist vom Kunden abhangig) in einem finanzwirtschaftlichen
Risiko resultieren.

Ein weiteres Alternativkonzept, welches auf Beistellmihlen beruht, kommt auf Grund
der hochst flexiblen Produktionsplanung der Firma Hirschmann als Gesamtkonzept
nicht in Frage. Es wurde dennoch gezeigt, dass dieses Konzept, speziell fir
,Dauerlaufer® (Bauteile werden immer an denselben Fertigungsanlagen produziert),
hochst profitabel sein kann.



Abstract

Abstract

Within the last decades, the integration of environmental topics in corporate actions
has attracted increasing attention due to global issues, such as climate change and a
growing scarcity of resources. Consequently, companies created sophisticated
solutions on how to implement (polymer) recycling. Especially material recycling of
thermoplastic production waste is nowadays state of the art around the world.
Additionally, the main reason for implementing recycling in a production plant has
changed in many cases from environmental to economic reasons.

The first aim of this master’s thesis was to analyse the outsourced material recycling
process of Hirschmann Automotive GmbH at their plant in Rankweil (Austria).
Secondly, in-house recycling solutions had to be found and adapted to the local
conditions. These investment projects must not solely be judged on economic criteria
but also on their influence on products and processes.

In order to fulfil these requirements, the flow of secondary material was monitored in
Rankweil over a period of more than one year (December 2015 — December 2016).
Furthermore, each working activity related to the current recycling process was
assigned to its actual cost. A comparison between the total costs of the current
recycling process and the price of the original material shows a big economic
advantage in favour of the recycling process.

The first in-house solution contains two central edge mills. In contrast to the currently
used granulate the particle size of the grist is irregular and it contains a lot of dust.
Consequently, the process fluctuations increase drastically, which could lead to failure
of manufactured parts. However, this investment project shows a huge economic
success.

All technical risks are diminished, when innovative shredder-extruder systems are used
instead. Nevertheless, a payback time of more than three years in combination with an
uncertain secondary material flow (the use of recycling material has to be confirmed by
the customers) leads to a significant financial risk.

Another solution, which is based on small edge mills next to every injection-moulding
machine, was not even possible to design, because of the highly flexible production
planning system. Nonetheless, a dynamic investment calculation shows the great
economic success of this concept under special circumstances (the same product is
manufactured on the same injection-moulding machine over a long period).
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Einleitung

1 Einleitung

Der Begriff ,Nachhaltigkeit” geht bis ins 17 Jahrhundert auf Carl von Carlowitz zurlck.
Er pragte durch seine Forderung nur so viel Holz zu schlagen, wie durch Aufforstung
wieder nachwachsen kann erstmals das Verstidndnis von intragenerationaler
Verantwortung und legte so den Grundstein fiir eine ,nachhaltige“ Denkweise.’

Aktuell werden Definition und Verstandnis von ,Nachhaltigkeit” vor allem durch den
Brundtland-Report der Vereinten Nationen aus dem Jahr 1987 bestimmt. Der
Kerngedanke ist hier, dass die Entwicklungsmoglichkeiten nachfolgender Generationen
durch Handlungen der gegenwertigen Generation nicht eingeschrankt werden diirfen.?

Eine Einbeziehung Okologischer Themenstellungen in unternehmerisches Handeln
erfolgte mit dem immer starker werdenden Bewusstsein der Offentlichkeit, die durch
Probleme wie globaler Klimawandel und groRer werdende Ressourcenknappheit
zunehmend auf die Wichtigkeit umwelt- und nachhaltigkeitsorientieren Denkens
sensibilisiert wurde. Dies sowie eine stark zunehmende Anzahl an Gesetzten,
Verordnungen und Richtlinien im Bereich Umwelt fihrte in der Industrie zu einer
starkeren Einbeziehung der 6kologischen Sichtweise.®

Als direkt Folge daraus kann das Bestreben zur KreislaufschlieBung von Stoffen und
Produkten verstanden werden. Abbildung 1 zeigt grafisch das Grundprinzip der
Kreislaufwirtschaft, wonach Reststoffe und Abfalle nach dem Vorbild der Natur im
Wirtschaftskreislauf so lange wie mdglich verbleiben sollen. Umso kleiner dieser
Kreislauf gespannt werden kann (im Idealfall Wiederverwendung von Produkten), desto
hoéher liegt er auf der 6kologischen Rangfolge der Kreislaufverfahren. Das bedeutet:
Umso kleiner der Kreislauf, desto geringer ist auch der bendétigte Energie- und
Ressourceninput um das Produkt im Kreislauf zu halten. In diesem Zusammenhang
kann auch das Prinzip der Produktverantwortung genannt werden. Es besagt, dass der
Hersteller von Produkten auch Verantwortung fiur dessen Entsorgung tragt. Dies
umfasst beispielsweise die Information der Nutzer Uber Entsorgungsmoglichkeiten
sowie den strukturellen Aufbau zur Sammlung, Sortierung und Verwertung der
Produkte.*

Dieser kulturelle und gesetzliche Wandel hatten zur Folge, dass ab den 1980er Jahren
zahlreiche Verfahren im Bereich des Kunststoffrecyclings entwickelt und industriell
umgesetzt wurden.® Mittlerweile ist vor allem das werkstoffliche Recycling von
Kunststoffen nicht mehr aus Produktionsbetrieben wegzudenken und wird dort neben
dkologischen Aspekten vor allem auf Grund dkonomischer Gesichtspunkte betrieben.®

" Vgl. Colsman, B. (2013), S. 11 ff.

2 \/gl. WCED (1987).

3 Vgl. Zvezdov, D.; Schaltegger, S. (2012), S. 276.
*Vgl. Woidasky, J. (2008), S.610.

® Vgl. Woidasky, J. (2008), S.610.

®Vgl. Guiton, P. et al. (2008), S.852 ff.

13



Einleitung

Nutzung

Kreislaufwirtschaft
Verldngerung der Nutzung
wvon Ressourcen durch
Rickfihrungvon

Produkten Restwert-
Bauteilen/Komponenten bestimmung
Werkstoffen

Rohstoffen

Energie

Herstellung

Rickfihrung

Abbildung 1: Grundprinzip der Kreislaufwirtschaft’

1.1 Ausgangsituation und Problemstellung

Das werkstoffliche Recycling der Firma Hirschmann Automotive GmbH beschrankt sich
am Standort Rankweil (Osterreich) auf Produktionsabfille (Kuppelprodukte) aus
thermoplastischen Kunststoffen, die bei einem bestimmten Verarbeitungsverfahren
(SpritzgielRen) anfallen. Der betroffene Maschinenpark besteht ganzlich aus
vollautomatischen Horizontalspritzgussmaschinen. Typischerweise werden
Mehrfachheil3kanalwerkzeuge (4-fach, 8-fach, 16-fach) in der Produktion eingesetzt,
wobei die Kavitaten Uber Kaltkanalunterverteiler (Angusse) miteinander verbunden
sind. Der Anschnitt wird meist als Tunnelanguss ausgefihrt, sodass es beim
Entformungsvorgang zu einer automatischen Abtrennung zwischen Bauteil und Anguss
kommt. Mit Hilfe einer Separiertrommel werden danach die Produkte und Angusse
(Kuppelprodukte) auch raumlich voneinander getrennt. Um Transportvolumen
einzusparen, werden die Angusse anschlieBend mit Hilfe einer Schredderanlage
zerkleinert und typenrein in Oktabins gesammelt. Ein Teil der Produktionsabfélle wird
an lokale Recyclingunternehmen verkauft oder von diesen kostenlos entsorgt. Der
uberwiegende Anteil wird jedoch zu einem Lohnrecyclingunternehmen nach
Deutschland geschickt. Dieses Ubernimmt fir alle Standorte, die zu Hirschmann

" Quelle: Woidasky, J. (2008), S.611.
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Europa zahlen (siehe Kapitel 4.1), das werkstoffliche Recycling bestimmter
Materialtypen (Polyamid 6 mit 30 % Glasfasern und Polyamid 6.6 mit 25 %
Glasfasern). Die vorgeschredderten Anglsse werden dort gemahlen und anschlielend
mit Hilfe einer Extruderanlage unter Zusatz von Additiven (hauptsachlich Pigmente) zu
,Regenerat* aufbereitet. Das gesamte aufbereitete Regenerat wird in Oktabinform an
den Standort Rankweil ausgeliefert und von dort entsprechend dem Bedarf der
jeweiligen Standorte wieder verteilt. In der Produktion darf dieser Sekundarrohstoff nur
in einem (vom Kunden) definierten prozentualen Verhaltnis zur Neuware wieder
eingesetzt werden. Durch diesen eben beschriebenen Prozess fallen hohe laufende
Kosten an, die bis zu diesem Zeitpunkt (vor Erstellung dieser Masterarbeit) keiner
exakten Prifung unterzogen wurden. Im Sinne einer kontinuierlichen Verbesserung
mussen Prozesse standig hinterfragt und auf Optimierungspotential untersucht werden.
Dafur mussen allerdings entsprechende Daten vorliegen, auf deren Basis
Alternativkonzepte miteinander verglichen werden kénnen. Mit dieser Masterarbeit soll
erstmals ein transparentes, auf Daten basierendes, Bild Uber das werkstoffliche
Recycling am Standort Rankweil geschaffen werden. Zusatzlich sind mogliche
Alternativkonzepte zum aktuellen Prozess zu erarbeiten nach 6konomischen und
technischen Gesichtspunkten zu bewerten.

1.2 Zielsetzung und Forschungsfrage

Ziel dieser Masterarbeit ist es, Alternativen (innerbetriebliche Ldsungen) zum
bestehenden extern ausgelagerten Recyclingprozess zu finden. Das Aufgabengebiet
dieser Masterarbeit beschrankt sich dabei auf die Analyse des Standorts Rankweil und
jenen Materialgruppen, die aktuell an diesem Standort aufbereitet werden. Dazu soll
der Ist-Zustand genau erhoben und eine auf Daten basierende Ausgangsbasis
geschaffen werden, um Alternativkonzepte vergleichen und bewerten zu kénnen. Es
sind Konzeptvorschldge nach dem aktuellen Stand der Technik auszuarbeiten, welche
weder die hergestellten Produkte noch die Prozessfahigkeit einschranken oder negativ
beeinflussen dirfen. Diese Konzepte sind hinsichtlich ihrer (technischen) Risiken und
ihrer Wirtschaftlichkeit zu bewerten. Dadurch soll dem Management der Firma
Hirschmann Automotive GmbH die nétige Entscheidungsgrundlage fir die Auswahl
eines idealen Konzeptes am Standort Rankweil geliefert werden.

1.3 Methodische Vorgehensweise

Auf Basis einer Literatur- bzw. Internetrecherche wurden innerbetriebliche
Recyclingkonzepte, die dem aktuellen Stand der Technik entsprechen, erarbeitet.
Danach wurde eine umfassende Analyse der Ausgangssituation vor Ort (Rankweil)
durchgefuhrt. Dabei wurden alle Prozessschritte samt notwendigen Tatigkeiten, die mit
dem aktuellen Aufbereitungsprozess in Verbindung stehen, erfasst. Somit konnte tber
Personalkosten, Energiekosten, Raumkosten, Wartungs- und Instandhaltungskosten,
Transportkosten, Lagerkosten sowie Dienstleistungskosten (externe Aufbereitung) eine
Basis fur einen objektiven Vergleich mit Alternativkonzepten geschaffen werden. In
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weiterer Folge wurden die Alternativkonzepte gemeinsam mit den entsprechenden
Anlagenherstellern im Detail ausgearbeitet. In dieser Phase mussten neben
technischen Fragestellungen, welche von der Machbarkeit bis zur bendtigten
Anlagenkonfigurationen reichten, insbesonders allfallige Einflisse auf Produkte und
Prozesse evaluiert werden. AnschlieRend wurden Angebote fur die ausgearbeiteten
Gesamtkonzepte eingeholt, um die Anschaffungsauszahlungen, die laufenden
Auszahlungen sowie die Nutzungsdauer jedes Konzepts abschatzen zu kénnen. Auf
dieser Basis wurden dynamische Investitionsrechnungen durchgefihrt, um Aussagen
zur relativen Vorteilhaftigkeit der jeweiligen Investitionsalternativen treffen zu konnen.
Als Referenz zur Bewertung diente dabei stets der externe Bezug des
Sekundarrohstoffes (Ausgangssituation). Neben wirtschaftlichen Zielgrolien wie
Kapitalwert, interner Zinssatz oder Amortisationsdauer wurden auch technische
Risiken, die mit dem jeweiligen Investitionsvorhaben in Verbindung stehen, erhoben
und analysiert.

14 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Masterarbeit kann in drei Hauptbereiche gegliedert werden. In den
Kapiteln 2 und 3 werden fir diese Arbeit relevante Grundlagen aufgearbeitet und
diskutiert. Aus dem technischen Wissenschaftsbereich wird zunachst eine kurze
EinfGhrung in die Kunststofftechnik gegeben. Der Schwerpunkt liegt in diesem
Abschnitt auf dem Recycling von thermoplastischen Kunststoffen mit besonderem
Fokus auf die innerbetriebliche Aufbereitung von Produktionsabfallen. Im Anschluss
daran werden jene Anlagen, die bei der Konzeption in der praktischen Fallstudie
verwendet wurden, naher vorgestellt und nach technischen und &konomischen
Gesichtspunkten vorab bewertet. Der zweite Grundlagenabschnitt kann dem
Wissenschaftsbereich der Betriebswirtschaften zugeordnet werden. Hier liegt der
Schwerpunkt auf Investitionen mit besonderem Fokus auf den dynamischen
Investitionsrechnungen. Diese Form der Wirtschaftlichkeitsrechnung wurde zur
Okonomischen Bewertung aller Konzepte in der praktischen Fallstudie verwendet.

Der quantitativ groRte Bereich wird durch die praktischen Fallstudie in Kapitel 4
abgedeckt. Nach der Beschreibung der Ausgangssituation werden hier alle vier
ausgearbeiteten, innerbetrieblichen Alternativiossungen vorgestellt. Neben einer
wirtschaftlichen Bewertung werden alle Investitionsvorhaben hinsichtlich ihrer
Auswirkungen auf Produkte und Prozesse uberpruft und daraus mdgliche Risiken
abgeleitet. AbschlieBend werden flr zwei favorisierte Konzepte die Einflisse
ausgewahlter Eingangsgrofien (Anschaffungsauszahlungen, Materialstrom, etc.) auf
O6konomische ZielgrofRen (Kapitalwert, interner Zinssatz, Amortisationsdauer) mit Hilfe
von Sensitivitatsanalysen ermittelt.

16



Technische Grundlagen

2  Technische Grundlagen

In den technischen Grundlagen wird zunachst auf Basisgrundlagen aus dem Gebiet
der Kunststofftechnik eingegangen, da vom Leser derartige Kenntnisse nicht
vorausgesetzt werden kénnen. Hierbei werden ausschlie3lich jene Themenstellungen
behandelt, welche fur diese Masterarbeit von unmittelbarer Relevanz sind.
AnschlieRend wird ein Uberblick tiber das Themengebiet Kunststoffrecycling gegeben.
Dabei liegt der Schwerpunkt vor allem auf dem werkstofflichen Recycling von
thermoplastischen Kunststoffen. AbschlieRend werden Anlagen, die zur Aufbereitung
von Kunststoffen benoétigt werden, naher beschrieben.

21 Einfluhrung in die Kunststofftechnik

Polymere Werkstoffe bestehen chemisch betrachtet aus Makromolekilen, welche
ihrerseits wiederum aus sich wiederholenden Struktureinheiten (Repetiereinheiten)
aufgebaut sind. Makromolekiile entstehen durch chemischer Verbindung
(Hauptvalenzbindung) niedermolekularer Ausgangstoffe (Monomere) zu einem
Molekdil.?

Die Einteilung polymerer Werkstoffe ist in der Literatur abhangig vom Autor und dem
angewandten Klassifizierungsschema. So kann beispielsweise eine Unterteilung in
naturliche und synthetische Polymere oder eine Gruppierung auf Grund des
mechanischen Verhaltens vorgenommen werden. Selbst innerhalb eines Schemas
herrscht oftmals keine Einigkeit, da Elastomere und Duromere als eigenstandige oder
als gemeinsame Gruppe (vernetzende Kunststoffe) klassifiziert werden kénnen. In
dieser Masterarbeit wird jene Einteilung, wie sie in Abbildung 2 grafisch gezeigt wird,
vorgenommen.’

Grundsatzlich wird bei polymeren Werkstoffen zwischen thermoplastischen und
vernetzenden Kunststoffen differenziert. Thermoplastische Kunststoffe kdnnen weiter
in amorph und teilkristallin unterteilt werden. Amorphe Kunststoffe weisen vollig
unregelmalig verteilte Makromolekile auf. Sie liegen typischerweise in einer
knauelartigen Struktur vor. Die Verformungsfahigkeit hangt hier neben dem
chemischen Aufbau in erster Linie von der Verschlaufungsdichte (physikalische
Bindungen zwischen den Makromolekilen) und der temperaturabhdngigen
Kettenbeweglichkeit ab. Unterhalb der Glaslibergangtemperatur (Tg) ist keine
Bewegung der Makromolektile moglich. Amorphe Polymere verhalten sich deshalb in
diesem Temperaturbereich extrem sprode, steif und das Verformungsverhalten ist rein
energieelastisch. Oberhalb der Glasibergangtemperatur werden die Polymerketten
beweglicher und kénnen Relaxationsvorgange durchfihren. Wird die Temperatur
weiter erhdht kdnnen die Polymerketten aneinander abgleiten (keine physikalischen

® Vgl. Bauer, E. et al. (2007), S. 15.
% Vgl. Frick, A.; Stern, C. (2011), S.2.
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Bindungen mehr vorhanden). Ab der FlieBtemperatur (T¢) gehen amorphe Polymere
also vom Zustand eines Festkorpers in den Zustand eines viskosen Fluids (Schmelze)
Uber. Dieser Vorgang ist reversibel, also beliebig oft wiederholbar. Aus diesem Grund
ist werkstoffliches Recycling bei amorphen Polymeren technisch einfach moglich und
somit gangige Praxis. Als typische Vertreter sind hier Polycarbonat (PC), Polystyrol
(PS) oder Polyvinylchlorid (PVC) zu nennen.®

Teilkristalline Kunststoffe weisen im Gegensatz dazu Bereiche mit Kettennahordnung
(kristalline Gefugestrukturen) auf. Auch sie konnen reversibel, ab einer bestimmten
Temperatur (Schmelzetemperatur Ts), vom Zustand des Festkorpers in den Zustand
einer viskosen Schmelze Ubergehen. Hier sind als wichtigste Vertreter Polyethylen
(PE), Polypropylen (PP) oder die Gruppe der Polyamide (PA) zu nennen. Bei
Raumtemperatur (liegt typischerweise zwischen Tg und T(/Ts) weisen sowohl amorphe
wie auch teilkristalline Kunststoffe eher sprédes und hartes Materialverhalten auf. '

Bei den vernetzenden Kunststoffen ist dieser reversible Vorgang nicht moglich. Die
Makromolekiile sind hier Gber kovalente (chemische) Bindungen miteinander verknupft.
Je nachdem ob eine engmaschige oder weitmaschige Verbindung vorliegt, wird
zwischen Duromere oder Elastomere unterschieden. Hat sich diese chemische
Verbindung einmal durch den Vulkanisationsprozess (Elastomer) oder
Ausharteprozess (Duromer) gebildet, kénnen diese Polymere nicht mehr in den
viskosen, schmelzeformigen Zustand Ubergefihrt werden. Die Makromolekiile bleiben
Uber die chemischen Bindungen so lang miteinander verbunden bis die
Zersetzungstemperatur (Tz) des Stoffes erreicht wird. Aus diesem Grund kénnen diese
Werkstoffe nur bedingt (falls Uberhaupt) werkstofflich aufbereitet werden. Bei
Raumtemperatur verhalten sich Elastomere auf Grund des weitmaschigen Netzwerks
gummielastisch und sind bis zu 300% im Verhaltnis zur Ausganglange dehnbar.
Duromere hingegen weisen bei Raumtemperatur wie Thermoplaste ein sprodes, hartes
Materialverhalten auf. Als typische Vertreter sind bei den Elastomeren Naturkautschuk
(NR) oder Nitril-Butadien-Kautschuk (NBR) und bei den Duromeren Epoxidharze (EP-
Harze) oder Polyurethane (PUR) zu nennen."

Thermoplastische Elastomere zeigen bei Raumtemperatur ein  ahnliches
Materialverhalten wie Elastomere (gummielastisch). Sie bestehen jedoch (zum
Groldteil) aus unvernetzten Makromolekilen und kdénnen aus diesem Grund durch
Warmezufuhr plastisch verformt werden. Sie sind typischerweise aus Hart- und
Weichsegmenten aufgebaut. Durch das jeweilige Verhaltnis bezogen auf die
Gesamtlange kénnen die Materialeigenschaften (wie z.B.: Harte) eingestellt werden. ™

"% vgl. Frick, A.; Stern, C. (2011), S.3f.
" vgl. Frick, A.; Stern, C. (2011), S.3 ff.
'2v/gl. Frick, A.; Stern, C. (2011), S.2.
3vgl. Frick, A.; Stern, C. (2011), S.5.
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Abbildung 2: Einteilung polymerer Werkstoffe"

Die in dieser Masterarbeit flir die Aufbereitung relevanten Materialien (siehe
Kapitel 4.2) konnen allesamt zur Gruppe der Polyamide gezahlt werden. Somit handelt
es sich dabei ausschlieBlich um synthetisch hergestellte, teilkristalline,
thermoplastische  Kunststoffe. Ihr  hygroskopisches Verhalten (neigen zur
Wasseraufnahme) hatte grofen Einfluss auf die Gestaltung der Recyclingkonzepte.
Deshalb werden an dieser Stelle Polyamide hinsichtlich ihres chemischen Aufbaus und
ihrer charakteristischen Eigenschaften kurz beschrieben.

Polyamide (wie Polyamid 6) kdnnen aus nur einem Ausgangsstoff (e-Caprolactam)
aufgebaut sein. Die Strukturformel derartiger aliphatischer Polyamide kann aus
Abbildung 3 entnommen werden. Jene Polyamide werden durch die Anzahl der C-
Atome im Baustein charakterisiert. Polyamid 6 besitzt also exakt 6 C-Atome in seinem
Grundbaustein.™

—
|

Abbildung 3: Strukturformel fiir PA 6 (x=5)"°

Andere Polyamide bestehen aus zwei Ausgangsstoffen (Diamin + Saure), die durch
Polykondensation einen Grundbaustein bilden. Sie werden ebenfalls durch die Anzahl
der C-Atome dieser beider Ausgangstoffe charakterisiert und gekennzeichnet. Zuerst

" Quelle: Frick, A.; Stern, C. (2011), S.2.
®Vgl. Hellerich, W. et al. (2010), S.133.
'® Quelle: Hellerich, W. et al. (2010), S.133.
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wird hier die Zahl der C-Atome des Diamins, danach die Zahl der C-Atome der
Saurekomponente genannt. Der bekannteste und wichtigste Vertreter ist hier
Polyamid 66 (PA 66).""

1'4 H
|
N —(CHy)y— N—C—(CH,),—C

| |
0O O J
n;

Abbildung 4: Strukturformel fiir PA 66 (x=6, y=4)"®

Beide Polyamidtypen weisen stark polare CONH-Gruppen auf. Diese haben die
Ausbildung von Wasserstoffbruckenbindungen zwischen den Makromolekulen zur
Folge. Dieser Werkstoff besitzt im Vergleich zu anderen thermoplastischen
Kunststoffen also zusatzliche Nebenvalenzbindungskrafte. Diese sind flr die
charakteristische Zahigkeit, Temperaturformbestandigkeit und den vergleichsweise
hohen E-Modul verantwortlich. Dieser chemische Aufbau hat allerdings auch noch eine
weitere charakteristische Eigenschaft zur Folge: Polyamide neigen stark zur
Wasseraufnahme (hygroskopisches Verhalten). Die mechanischen Eigenschaften sind
in jenem Mal vom Wasseranteil im Werkstoff abhangig, dass in den Datenblattern
Eigenschaften sowohl flr den trockenen als auch fir den feuchten Zustand angegeben
werden. Um einen hydrolytischen Abbau bei der Verarbeitung zu vermeiden, mussen
Polyamide vor der Verarbeitung getrocknet und somit auf ein definiertes
Feuchtigkeitslevel gebracht werden. Typische Einsatzgebiete von Polyamiden sind
technische Teile wie Zahnrader, Gehause oder Fittinge. Um die hohen (mechanischen)
Anforderungen solcher Produkte erfiillen zu kdnnen werden typischerweise Glasfasern
bis zu 50% als Verstarkungsstoffe beigemengt.'

Als Spezialfall der Polyamide sind abschlieRend Polyphtalamide (PPA) zu nennen.
Diese teilaromatisierten Polyamide sind sowohl preislich als auch hinsichtlich der
mechanischen  Eigenschaften (Uber Standardpolyamide zu stellen. Die
Feuchteaufnahme von PPA ist im Vergleich zu Polyamid 6(6) deutlich geringer.
Dennoch mussen auch diese Kunststoffe vor der Verarbeitung getrocknet werden.
Dieser Werkstoff eignet sich fur dauerhafte Einsatztemperaturen bis zu 140°C und
besitzt hohe Festigkeiten und Steifigkeiten. PPA wird fast ausschliellich mit
Verstarkungsstoffen (Glasfaseranteil bis 65%) eingesetzt.?

2.2 Recycling von Kunststoffen

In der Kunststofftechnik nimmt ,Recycling® (also das Ruckfuhren von Stoffen in
gréReren und kleineren Kreislaufen) aus 6kologischer Sicht nicht zuletzt deshalb eine
entscheidende Rolle ein, da als materialseitige Inputfaktoren in Herstellprozessen

'"Vgl. Hellerich, W. et al. (2010), S.133 f.
'8 Quelle: Hellerich, W. et al. (2010), S.134.
'9Vgl. Hellerich, W. et al. (2010), S.133 ff.
2 vgl. Hellerich, W. et al. (2010), S.171 ff.
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typischerweise nicht regenerierbare Rohstoffe verwendet werden (betrifft alle
synthetischen Kunststoffe). Zusatzlich fallen auf der Outputseite bei nahezu allen
Produktionsprozessen Kuppelprodukte (Nebenprodukte) an, die selbst bei modernen
Verfahren wie dem SpritzgieRen zwischen 10% und 50% des Outputs betragen
kénnen. Diese teils gewaltigen Mengen an Sekundarrohstoff bieten auch aus rein
Okonomischer Sicht gro3es Potential und kénnen fiir ein Produktionsunternehmen bei
intelligenter Nutzung bestehender Recyclingtechnologien durchaus zum Erfolgsfaktor
werden.?’

Sekundarrohstoffe konnen nach unterschiedlichsten Kriterien klassifiziert werden.
Mégliche Unterscheidungspunkte sind nach Pitz:?
Herkunft des Sekundarrohstoffs:

» Produktionsprozess (Post Industrial)

= Konsumprozess (Post Consumer)
Wiedereinsatz:

* |Im Ursprungsprozess

= |n einem anderen Prozess
Ort des Wiedereinsatzes:

= |m selben Unternehmen

= |n einem anderen Unternehmen
Anzahl der aufbereitenden Unternehmen:

= Ein Unternehmen

=  Mehrere Unternehmen
Erforderlichkeit von Aufbereitungsaktivitaten:

= Aufbereitung notwendig (Materialrecycling)

= Keine Aufbereitung notwendig (Produktrecycling)
Umfang der Aufbereitung des Sekundarrohstoffs:

» Wiedereinsatz des Recyclingguts als Ganzes

= Wiedereinsatz von Bauteilen des Recyclingguts
» Wiedereinsatz von Einzelteilen des Recyclingguts

Physikalische Beschaffenheit des Sekundarrohstoffs:

= Stofflich

= Energetisch
Ein  wichtiges  Unterscheidungsmerkmal betrifft ~die = Notwendigkeit  von
Aufbereitungsmafnahmen. Falls jene nicht durchgeflhrt und somit die Produktgestalt
beibehalten wird, spricht man von Produktrecycling (= Wieder-, bzw.
Weiterverwendung). Als Beispiel aus der Kunststofftechnik soll hier die bekannte PET-
Flasche dienen. Wird sie fir denselben Verwendungszweck wieder eingesetzt
(Trinkflasche) ist das ein typisches Beispiel fur Wiederverwendung. Wird sie allerdings
fur einen anderen Verwendungszweck (z.B.: als Blumenvase) benutzt, spricht man von
Weiterverwendung.?®

2 ygl. Pitz, T. (2000), S. 5 ff.
2 ygl. Pitz, T. (2000), S. 8 f.
2 vgl. Hellerich, W. et al. (2010), S.54.

21



Technische Grundlagen

Sobald das Recyclinggut allerdings einer Form der Aufbereitung ausgesetzt war,
andert sich die sprachliche Diktion in Wieder-, bzw. Weiterverwertung (=
Materialrecycling). Hier wird unterschieden, ob der aufbereitete Stoff dem
Ursprungsprozess (Wiederverwertung) oder einem Prozess zur Herstellung von
minderwertigen Produkten (Weiterverwertung) zugefihrt wird.

Ein ebenfalls wichtiges Unterscheidungsmerkmal betrifft die Herkunft der Abfalle.
Wahrend Produktionsabfalle typischerweise sortenrein und unverschmutzt gesammelt
werden kdnnen, ist das bei Konsumabfallen aus Kunststoffen nahezu unmdglich. Dies
hat zur Folge, dass (werkstoffliches) Recycling fir Konsumabfalle deutlich aufwendiger
wird. Es muissen zeitraubende, dem eigentlichen Aufbereitungsprozess vorgelagerte,
Tatigkeiten durchgefihrt werden (trennen, waschen, sortieren, etc.). Trotz dieses
Mehraufwands kann der gewonnene Sekundarrohstoff aus Konsumabfallen oft nur bei
minderwertigen Produkten eingesetzt werden (Weiterverwertung). Die eben genannten
Grinde flihren dazu, dass Konsumabfalle aus Kunststoff oftmals energetisch verwertet
werden (Verbrennung).?*

Als letztes Unterscheidungsmerkmal wird an dieser Stelle die physikalische
Beschaffenheit des, aus dem Aufbereitungsprozess gewonnenen, Sekundarrohstoffes
naher diskutiert. Dieses Merkmal erlaubt folgende Differenzierung:

o Werkstoffliches Recycling

e Chemisches (rohstoffliches) Recycling

e Energetische Verwertung
Beim werkstofflichen Recycling wird das Kunststoffrecyclinggut fir eine zweite
Verarbeitung aufbereitet und eventuell durch die Beimengung von Zusatzstoffen
veredelt. Als wichtigste Pramisse gilt, dass die Makromolekile wahrend des
Aufbereitungsprozesses nicht zu stark geschadigt werden dirfen. Es werden
ausschlieBlich physikalische Behandlungen wie mahlen, aufschmelzen, filtern,
compoundieren oder granulieren eingesetzt, um den Sekundarrohstoff zu gewinnen.
Eine derartige Aufbereitung macht ausschlieBlich fir jene Recyclingguter Sinn, welche
nicht schon in ihrem ersten Verarbeitungsprozess zu stark geschadigt wurden. Jene
Kunststoffabfalle kdnnen nur noch in ihre chemischen Ausgangsstoffe (Monomere)
zerlegt werden (=chemisches Recycling). Die so gewonnenen Acryl-, Ester- oder
Amidgruppen werden entweder fir eine erneuerte Polymerisation oder andere
chemische Synthesen genutzt. Hier ist allerdings festzuhalten, dass sich diese
aufwendigen Verfahren nur in den seltensten Fallen wirtschaftlich rechnen. Als
Alternative bleibt dann nur mehr die Moglichkeit der energetischen Verwertung. Hier
wird der Energiegehalt der Kunststoffe zur Energiertickgewinnung durch Verbrennung
genutzt.?®

** \vgl. Ehrenstein, G.W.; Kuhmann, K. (1993), S.1.7 ff.
% vgl. Hellerich, W. et al. (2010), S.54.
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Abbildung 5: Grafische Darstellung moglicher Recyclingkreislaufe fiir Kunststoffabfille?®

Im folgenden Abschnitt werden werkstoffliches und chemisches Recycling von
Kunststoffen sowie die energetische Verwertung ausfiihrlich beschrieben. Ein
besonderer Fokus gilt dem werkstofflichen Recycling von Produktionsabfallen.

o Werkstoffliches Kunststoffrecycling:

Wie Abbildung 5 zeigt, muss beim werkstoffichen Recycling von Kunststoffen
hinsichtlich der Abfallherkunft unterschieden werden. Typischerweise gestaltet sich das
werkstoffliche Recycling von Konsumabfallen aufwendig, da das Material in der Regel
vermischt und verunreinigt vorliegt. Eine Weiterverwertung (Einsatz bei Formteilen
ohne hohe Qualitdtsanforderungen) kann zwar technisch realisiert werden, ist aber oft
wirtschaftlich unrentabel. In wenigen Fallen (PET-Flaschen, PVC-Profile) ist eine
sortenreine Sammlung von Konsumabfallen aus Kunststoff und folge dessen auch eine
Wiederverwertung méglich.

Das Recycling von Produktionsabfallen ist hingegen in der kunststoffverarbeitenden
Industrie seit Jahren Stand der Technik und wird selbst bei jenen Produkten erfolgreich
umgesetzt, die ein hohes (technisches) Anforderungsprofil im Einsatz erflllen

% Quelle: Michaeli, W. et al. (1993), S. 112.
" vgl. Hellerich, W. et al. (2010), S.55.
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miissen.?® Es werden Kuppelprodukte, die bei bestimmten Herstellprozessen anfallen,
(Angusse eines Spritzteils, Randbeschnitt von Folien, etc.) aufbereitet und
anschlielend in den Produktionsprozess, durch teilweiser Substitution des
Originalmaterials, rickgefiuhrt. Hier ist zu beachten, dass diese Form der Aufbereitung
nur far jene Abfélle erlaubt ist, welche aus einem definierten, stabilen Prozess
stammen. Ausnahmesituationen (Anlauf, Pausen, Defekte, Prozessschwankungen,
etc.) fUhren in der Regel zu einem undefinierten Werkstoffzustand. Vor allem langere
Verweilzeiten und Temperaturerhbhungen kénnen zu einer Schadigung der
Makromolekile fihren, was wiederum einen negativen Einfluss auf unterschiedlichste
Eigenschaften haben kann. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft Produktionsabfalle,
welche nicht aus stabilen Prozessen stammen, generell zu entsorgen.?

Selbst bei idealer Prozessfuhrung wird das Material durch die Verarbeitung und die
nachfolgende Aufbereitung geschadigt. AuRerdem ist zu bedenken, dass der Einsatz
von z.B.: 25% Rezyklat bedingt, dass zu einem bestimmten Prozentsatz Anteile im
produzierten Formteil enthalten sind, die bereits dreimal, viermal und o6fter diesen
Kreislauf durchlaufen haben. Mit jedem Verarbeitungszyklus wird das Material starker
geschadigt. Neben Makromolekile werden Glasfasern (falls vorhanden) verkurzt und
Additive wie Stabilisatoren oder Flammschutzmittel abgebaut. *

Diese Risiken mussen beim Einsatz von Rezyklat in der Produktion bericksichtigt
werden, zumal sie, abhangig von der betrachteten Materialgruppe, unterschiedlich
starken Einfluss auf die Produkteigenschaften haben kdénnen. Abbildung 6 zeigt, dass
sich selbst innerhalb derselben Materialgruppe (Polyamid 6 mit 30% Glasfaseranteil),
unterschiedliche Rezyklateigenschaften, in Abhangigkeit vom Aufbereitungsprozess,
ergeben konnen. In der von Guiton et al. durchgefilhrten Studie®’ wurde ein
herkommliches PA 6 GF30-Rezyklat (Standardrezyklat) gegen ein sortenrein
gesammeltes und in-house aufbereitetes Rezyklat desselben Materialtyps (Rezyklat-
Saugmodul) und dem Originalmaterial (Primarrohstoff) hinsichtlich ihrer mechanischen
Eigenschaften getestet. Dabei weist das Standardrezyklat vom Sekundarmarkt
signifikant schlechtere mechanische Eigenschaften als das Originalmaterial oder das
in-house aufbereitete Rezyklat auf. Bei der Schlagzahigkeit betragt der Abfall im
Vergleich zum Primarrohstoff bereits nach einmaliger Aufbereitung tUber 30%. Dies
zeigt einerseits den Einfluss des Aufbereitungsprozesses auf die nachfolgenden
Materialeigenschaften, andererseits das generelle technische Risiko beim Einsatz von
Rezyklat auf. Es st also nicht anzunehmen, dass eine Umstellung im
Aufbereitungsprozess ohne Auswirkungen auf die Materialeigenschaften bleibt.
AbschlieBend ist zu erwahnen, dass viele Produkte im Einsatz keiner grofen
mechanischen Belastung ausgesetzt sind und deshalb die hier gezeigten
Eigenschaftsverluste vollig unkritisch zu sehen sind. Sollte ein Produkt mechanischen
Belastungen ausgesetzt sein, kann durch Veradnderung der Geometrie

28 \/gl. Guiton, P. et al. (2008), S.852 ff.
2 v/gl. Hellerich, W. et al. (2010), S.55.

%0 v/gl. Hellerich, W. et al. (2010), S.57 f.
Tvgl. Guiton, P. et al. (2008), S.852 ff.
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(recyclinggerechte Konstruktion) den Eigenschaftsveranderungen Rechnung getragen
werden.*?
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|l Standardrezyklat B Rezyklat - Saugmodul O Primérrohstoff I

Abbildung 6: Vergleich mechanischer Eigenschaften zwischen zwei PA 6 GF30-Rezyklate
mit dem Originalmaterial®®

Eine Studie von Uske zu dieser Thematik*, zeigt den Einfluss unterschiedlicher
prozentualer Rezyklatanteile auf die finalen Produkteigenschaften auf. Dabei wurde
ebenfalls Polyamid 6 (allerdings ohne Glasfaseranteil) untersucht. Abbildung 7 zeigt,
dass selbst eine Beimengung von 25% Mahlgut (zum Originalmaterial) keinen
signifikanten Einfluss auf den E-Modul der untersuchten Prifkérper hat. Es konnte
jedoch eine leichte Abnahme der Streckspannung und ein deutlicher Rickgang der
Streckdehnung mit zunehmendem Mahlgutanteil festgestellt werden. Neben dem
Aufbereitungsprozess und der Materialtype hat demzufolge auch der Rezyklatanteil
einen signifikanten Einfluss auf die Eigenschaften der produzierten Formteile. Die
Frage, bis zu welchem Prozentsatz die Beimengung von Reyklat noch vertretbar ist,
kann unmdglich generell beantwortet werden. Jeder Produktionsbetrieb muss auf
Grund jener Anforderungen, welche die herzustellenden Produkte im Einsatz zu
erfiilllen haben, seine Grenzen selbst festlegen.®

In manchen Literaturstellen wird dennoch ein Rezyklatanteil von 30% angegeben, bis
zu welchen von nahezu keinem Eigenschaftsverlust ausgegangen werden darf.*®

Diese Behauptung kann durch Abbildung 7 sofort widerlegt werden und sollte
keinesfalls unkritisch Gbernommen werden.

%2 y/gl. Guiton, P. et al. (2008), S.852 ff.
%% Quelle: Guiton, P. et al. (2008), S.857.
¥ Vgl. Uske, K. (2002), S. 61 f.

%% v/gl. Uske, K. (2002), S. 61 f.

% vgl. Woidasky, J. (2008), S.611.
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Abbildung 7: Mechanische Eigenschaften eines PA 6-Typs mit 10, 20 und 25%
Mahlgutzusatz37

An dieser Stelle werden mit Tabelle 1 die wichtigsten Begrifflichkeiten im
Zusammenhang mit werkstofflichen Kunststoffrecycling definiert und nachfolgend
ausfiihrlich beschrieben. Als Uberbegriff fir aufbereiteten Kunststoff wird in der
Literatur Rezyklat verwendet. Dieser Begriff umfasst Mahlgut, Regranulat und
Regenerat. Mahlgut wird in der Regel an Schneidemdhlen hergestellt. Die
Produktionsbfélle werden im Mahlraum der Mihle durch rotierende Messer so lange
zerkleinert, bis sie durch ein Sieb definierter Grée (4 - 8 mm) passen. Die Korngréfe
ist unregelmalig, da Teilchen von zylindrischer Form und geringem Durchmesser
(<4 mm) oft ohne Zerkleinerung durch dieses Sieb durchrutschen kénnen. Diese
Teilchen werden auch ,Stippen® genannt. Es gibt bereits technische Lésungen dieser
Problematik entgegenzuwirken (z.B.: schraggebohrte Siebe), eine ideal regelmalige
KorngréRe kann dennoch nicht erreicht werden. Diesen Mihlen kann eine
Entstaubungsanlage nachfolgen, die den Staubanteil im Mahlgut verringern aber nicht
ganzlich verhindern kann. Diese beiden Punkte werden als groRte Schwachen von
Mahlgut angefuhrt. Bei Prozessen, wo Staubanteil oder eine unregelmaflige Korngrofie
zu technischen Problemen fuhren kann, wird deshalb Regranulat oder Regenerat
verwendet. Hier werden die zuvor (z.B.: durch Schneidemuhlen) zerkleinerten
Produktionsabfélle in einem nachfolgenden Prozessschritt in Extruderanlagen
aufgeschmolzen und Uber Granulieranlagen Regranulat (ohne Zusatz) oder Regenerat
(Zusatz von Additiven am Extruder) hergestellt. Diese Rezyklate besitzen eine exakt
definierbare Korngré3e ohne Staubanteil. Da die diese Form der Aufbereitung deutlich
aufwendiger ist, missen bei der Herstellung von Regranulat bzw. Regenerat deutlich
hoheren Kosten (verglichen mit Mahlgut) in Kauf genommen werden. Als weiterer
Nachteil ist die zusatzliche thermische Belastung (Aufschmelzen) bei der Aufbereitung
zu nennen. Diese kann eine Reduktion der Kettenlange und somit zu einer Reduktion

7 Quelle: Uske, K. (2002), S. 62.
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unterschiedlichster Eigenschaften (Zugfestigkeit, E-Modul, etc.) zur Folge haben. Eine
exaktere Beschreibung aller Anlagen zur Aufbereitung wird in Kapitel 2.3 gegeben.*®

Eine weitere terminologische Unterscheidung wird hinsichtlich der Reinheit der
Rezyklate vorgenommen. Der Begriff ,typenrein® wird verwendet, wenn ausschliel3lich
Kunststoffe mit identer Handelsbezeichnung zur Herstellung eines Rezyklates
eingesetzt wurden. ,Sortenrein“ bedeutet, dass ausschlief3lich Kunststoffe derselben
Materialgruppe (nach ISO 1043 Teil 1) und identem Anteil und Gehalt an Zusatzstoffen
(nach ISO 1043 Teil 2 bis 4) gemeinsam aufbereitet wurden. Unterscheiden sich die
verwendeten Kunststoffe in ihrem Anteil oder Gehalt an Zusatzstoffen, spricht man von
,sortenahnlichem“ Rezyklat. Der Begriff ,vermischt® wird nur dann verwendet, falls
Kunststoffe unterschiedlicher Materialgruppen (nach I1ISO 1043 Teil 1) gemeinsam
aufbereitet wurden.*

Tabelle 1: Begriffsbestimmungen im Zusammenhang mit Kunststoffrecycling40

Begriff Definition

Wiederverwerteter Kunststoff; Sammelbegriff flir Mahlgut, Regranulat

Rezykl
ezyklat und Regenerat
Mahlqut (An Muhlen) zerkleinerter Kunststoff; liegt in Form von rieselfahigen
9 Teilchen mit unregelmafiger Korngréf3e und Staubanteil vor
Rearanulat Ohne Zusatze Uber Extruder aufbereiteter Kunststoff; liegt in Form von
g rieselfahigen Teilchen mit regelmaRiger Korngréfle ohne Staubanteil vor
Reqenerat Mit Zusatzen Uber Extruder aufbereiteter Kunststoff; liegt in Form von
g rieselfahigen Teilchen mit regelmaRiger Korngréfle ohne Staubanteil vor
. Rezyklat stammt ausschlieRlich aus Kunststoffen mit identer
Typenrein _
Handelsbezeichnung
. Rezyklat stammt ausschlieRlich aus Kunststoffen mit identer
Sortenrein

Bezeichnung nach ISO 1043, Teil 1*', Teil 2*?, Teil 3** und Teil 4*

Rezyklat stammt ausschlieBlich aus Kunststoffen mit identer

Sortendhnlich | o eichnung nach 1SO 1043 Teil 14

Rezyklat stammt aus Kunststoffen mit unterschiedlicher Bezeichnung

Vermischt | h1SO 1043 Teil 1%

Rezyklat stammt aus Kunststoffen die miteinander zumindest

Vertraglieh | teivertréglich sind

Rezyklat enthalt Stoffe, welche die Verarbeitung oder den Gebrauch

Verunreinigt . . o ;
unreinig daraus produzierter Teile beeintrachtigen kénnen

%8 \/gl. Michaeli, W. et al. (1993), S. 116 f.

%9 y/gl. Johannaber, F.; Michaeli, W. (2004), S. 299 f.

40 Vgl. Johannaber, F.; Michaeli, W. (2004), S. 299 f.
*'vgl. ONORM EN ISO 1043-1: 2012-02, Teil 1, S. 1 ff.
*2/gl. ONORM EN ISO 1043-2: 2012-02, Teil 2, S. 1 ff.
*3\vgl. ONORM EN ISO 1043-3: 2015-09, Teil 3, S. 1 ff.
* vgl. ONORM EN ISO 1043-4: 1999-10, Teil 4, S. 1 ff.
*5Vgl. ONORM EN ISO 1043-1: 2012-02, Teil 1, S. 1 ff.
6 Vgl. ®NORM EN ISO 1043-1: 2012-02, Teil 1, S. 1 ff.
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Als letzter Punkt wird in diesem Abschnitt naher auf mégliche Organisationsformen
eingegangen, die Produktionsunternehmen beim werkstofflichen Recycling von
Produktionsabfallen aus thermoplastischen Kunststoffen zur Verfligung stehen. Wie
Abbildung 8 zeigt kann zwischen innerbetrieblichem und auBerbetrieblichem Recycling
unterschieden werden. Vor allem grof3ere Unternehmen Gbernehmen die Aufbereitung
ihrer Produktionsabfalle meist selbst (In-house-Recycling). Bei zentraler Organisation
werden die Abfélle sortenrein (oder typenrein) gesammelt und an zentralen
Mabhlstationen (optional mit nachfolgendem Extruder) zu Rezyklat aufbereitet. Der so
gewonnene Sekundarrohstoff wird dem Originalmaterial zu einem intern definierten
(oder mit Kunden vereinbarten) Prozentanteil beigemischt. Die Sammlung der
Produktionsabfalle erfolgt in den wenigsten Fallen automatisiert und wird in der Regel
von Produktionsmitarbeitern Ubernommen. Dies fuhrt fir alle Formen des zentral
organisierten Recyclings zu einem hohen Risiko hinsichtlich Vermischung und
Verschmutzung. Viele Unternehmen versuchen dieser Problematik mit Schulungen,
Anweisungen und entsprechenden Malnahmen (,Poka-Yoke*) entgegenzuwirken.
Trotz aller Anstrengungen kann das Risiko einer menschlichen Fehlhandlung nie
ganzlich ausgeschlossen werden.*’

Dieser Fakt hat vor allem fir Mahlgut zu einem Akzeptanzproblem in der
kunststoffverarbeitenden Industrie gefuhrt. Obwohl in zahlreichen Anwendungsfallen
der Einsatz von Rezyklat vollig unkritisch zu sehen ist, wird aus Sicherheitsgrinden
(Produzentenhaftung) der ausschlieRliche Einsatz von Neuware vorgeschrieben.*®

Eine Alternative zur zentralen Organisation stellen Beistellmihlen dar. Diese kleinen
Muhlen konnen direkt neben den Produktionsanlagen (z.B.: SpritzgieBmaschine)
platziert werden. Der Produktionsabfall wird Uber Forderbander in den Trichter der
Beistellmuhle und das dort produzierte Mahlgut Uber ein Foérdergerat wieder direkt in
das Dosiergerat der Produktionsanlage geleitet. Dieser kleinstmdglich geschlossene
Recyclingkreislauf schliel3t logistische Risiken vollig aus, da eine sorten-, oder
typenreine Sammlung nicht mehr nétig ist. An dieser Stelle sollte nicht unerwahnt
bleibt, dass die dezentrale Organisation ebenfalls mit zahlreichen Problemen behaftet
sein kann. Im Detail wird darauf im Kapitel 2.3 eingegangen.*

Auch kleinere und mittlere Produktionsunternehmen der kunststoffverarbeitenden
Industrie haben die 6konomischen und Okologischen Vorteile des werkstofflichen
Recyclings von Produktionsabfallen erkannt. Sie besitzen jedoch oft entweder keine
Kompetenz bei der Aufbereitung von thermoplastischen Kunststoffen oder verzichten
aus Kostengrinden auf eine Anschaffung entsprechender Anlagen. Der
Aufbereitungsprozess wird extern auf so genannte ,Lohnmalerein“ oder ,Lohnrecycler®
ausgelagert. Von diesen Unternehmen kann sowohl Rezyklat (Mahlgut, Regranulat
oder Regenerat) definierter Qualitdt bezogen aber auch die Aufbereitung eigener
Produktionsabfalle als Dienstleistung zugekauft werden. Das Risiko von Vermischung
und Verschmutzung kann bei der aulerbetrieblichen Aufbereitung ebenso wenig

*"Vgl. Michaeli, W. et al. (1993), S. 116 f.
*8 vgl. Hellerich, W. et al. (2010), S.60 f.
*9 vgl. Michaeli, W. et al. (1993), S. 116 f.
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ausgeschlossen werden. Der Vorteil zum zentralen innerbetrieblichen Recycling ist
jedoch, dass in diesem Fall der Lohnrecycler hinsichtlich der Materialqualitét haftet.*

{ Recyclingvon Produktionsabfallen ‘

{ innerbetrieblich ‘ {auﬁ.erbetrieblich ‘

t zentral ‘ Ldezentral ‘ {Lohnmahlerei ‘

Abbildung 8: Organisationsformen fiir das Recycling von Produktionsabfillen®'

¢ Chemisches (rohstoffliches) Kunststoffrecycling

In einigen Situationen ist eine werkstoffliche Aufbereitung von Kunststoffabfallen aus
technischen Grinden (vernetzende Kunststoffe) gar nicht moéglich oder aus
wirtschaftlicher Sicht unrentabel. Fir diese Anwendungsfalle bietet sich chemisches
(rohstoffliches) Recycling an. Hier werden die Makromoleklle der Polymere entweder
in Monomere (zur neuerlichen Synthese) oder in niedermolekulare Raffinerieprodukte
zerlegt. Im folgenden Abschnitt werden die drei industriell wichtigsten Verfahren des
chemischen Kunststoffrecyclings (Solvolyse, Pyrolyse und Hydrierung) kurz
beschrieben.*

Ein groRRer Teil aus der Gruppe der polymeren Werkstoffe wird durch Abspaltung von
Wasser bei ihrer chemischen Synthese gebildet (Polyamide, Polyester, Polycarbonate
oder Polyoxymethylen). Diese Tatsache bietet die Moglichkeit jene Verbindungsstelle
hydrolytisch, alkoholisch sauer oder basisch anzugreifen (= solyolytische
Depolymerisation). Durch das entsprechende Reagens (Wasser, Alkohol, etc.) werden
die Molekiile bei Druck und hohen Temperaturen in ihre Ausgangstoffe zerlegt. Bei der
Hydrolyse von Polyurethan entsteht beispielsweise Polyol, Kohlendioxid und ein
Amingemisch. Nach einem Reinigungsschritt kann das so gewonnene Polyol als
Rohstoff bei der Polyurethanherstellung eingesetzt werden. Ein weiterer Kunststoff, bei
dem die Solvolyse industrielle Bedeutung erlangt hat, ist Polyoxymethylen (POM). Die
werkstoffliche Aufbereitung dieser Materialgruppe gestaltet sich duferst schwierig.
Einerseits ist POM nicht allzu stabil gegen Mehrfachverarbeitung andererseits kann
diese Materialgruppe ausschlieBlich typenrein aufbereitet werden. Diese Griinde
fuhrten dazu, dass vor allem Konsumabfalle aus POM nahezu ausschlief3lich chemisch

%0 y/gl. Michaeli, W. et al. (1993), S. 116 .
*" Quelle: Michaeli, W. et al. (1993), S. 116.
%2 V/gl. Hellerich, W. et al. (2010), S.61 ff.

29



Technische Grundlagen

aufbereitet werden. Der zur Synthese bendtigte Rohstoff (Trioxan) wird hier durch
Depolymerisation in einem sauren Medium gewonnen.*®

Die Hydrierung ist hingegen ein technisch aufwendiges Verfahren und deshalb nur in
seltenen Fallen aus wirtschaftlicher Sicht rentabel. Die Polymerketten werden bei
Verfahrensbedingungen von tber 200 bar und Temperaturen jenseits von 400°C in den
flissigen und gasférmigen Zustand Ubergefliihrt und gespalten (gecrackt). Die
entstehenden reaktiven Bruchstellen werden durch Wasserstoff gesattigt. So kdnnen
Produkte wie Methan oder Schmierstoffe aus Kunststoffabfallen gewonnen werden. Bei
PVC kann auf diese Weise das Chlor-Atom zu HCI hydriert und entfernt werden. Das
ermdglicht die Entsorgung stark halogenierter Kunststoffe.>**°

Bei der Pyrolyse werden Polymere unter Abwesenheit von Luft bzw. Sauerstoff
thermisch zersetzt. Die Kohlenwasserstoffketten werden durch Energieeinwirkung in
kirzere gesattigte und ungesattigte Ketten geteilt. In Abhangigkeit der Temperatur
kénnen unterschiedliche Produkte (Wachse, Ole, Benzin, etc.) gewonnen werden. Als
Vorteil gegeniber der Verbrennung kann bei diesem Verfahren eine deutliche
Rauchgasreduktion genannt werden. Viele gesundheitsgefahrdende Stoffe verbleiben
in einem koksartigen Zustand und entweichen nicht (wie bei der Verbrennung) in die
Atmosphare .

o Energetische Verwertung von Kunststoffen

Wahrend die Verbrennung zunachst als Messereduktion vor einer nachfolgenden
Deponierung Anwendung fand, hat auf Grund der Preissteigerung fossiler Brennstoffe
auch die Nutzung des Energiegehalts von Kunststoffabfallen immer starker an
Bedeutung gewonnen. Kunststoffe besitzen, verglichen mit anderen Werkstoffen, einen
aullergewOhnlich hohen Betrag an gebundener Energie. Dieser kann bis zu 60% jenes
Energiebedarfs betragen, der zur Herstellung bendtigt wurde. So bieten sich
Kunststoffe z.B.: in Heizkraftwerken als Sekundarbrennstoffe an. Hier wird allerdings
nur der kalorische Wert des Materials genutzt was diese Alternative aus rein
Okologischer Sicht unattraktiv erscheinen lasst. Ein Problem bei der Nutzung von
Kunststoff als Sekundar-Brennstoff stellen allerdings halogenhaltige Verbindungen dar
(Chlor in PVC). Neben Korrosionsproblemen hat die Verwertung halogenhaltiger
Verbindungen in Heizkraftwerken die Notwendigkeit einer Abgasnachbehandlung zur
Folge. Um derartige Probleme 2zu vermeiden, werden Kunststoffabfélle zu
Sekundarbrennstoffen aufgearbeitet. Dieser Sekundarbrennstoff unterliegt bestimmten
Spezifikationen. So darf beispielsweise der Cl-Anteil nicht mehr als 0,5 Gew.-%
betragen.*®

%3 \/gl. Hellerich, W. et al. (2010), S.62.

¥ Vgl. Hellerich, W. et al. (2010), S.63 f.

%% \gl. Ehrenstein, G.W.; Kuhmann, K. (1993), S.2.7.
% v/gl. Hellerich, W. et al. (2010), S.62.

*7'y/gl. Kaminsky, W.; Sinn, H. (1995), S.440 f.

%8 /gl Hellerich, W. et al. (2010), S.63 ff.
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2.3  Anlagen zur Aufbereitung von Kunststoffen

Im folgenden Abschnitt werden Anlagen, welche industriell bei der Aufbereitung von
Kunststoffen Verwendung finden, detailliert beschrieben. Auch hier liegt der Fokus auf
werkstofflichem Recycling von Produktionsabfallen aus thermoplastischen Kunststoffen
und jenen Anlagen, die im praktischen Teil der Masterarbeit ausgelegt und bewertet
werden. Wie Abbildung 9 zeigt, muss bei der innerbetrieblichen Materialaubereitung
hinsichtlich des Rezyklattyps unterschieden werden. Bei einem geplanten Einsatz von
Mahlgut stehen Produktionsbetrieben sowohl zentrale (Zentralmihle) wie auch eine
dezentrale Anlagen (Beistellmihle) zur Verfigung. Die Aufbereitung von Regranulat
bzw. Regenerat ist jedoch ausschliellich in zentraler Form (Zentralmihle mit
nachfolgendem Extruder; Schredder-Extruderanlage) moglich.

In-house
Materialaufbereitung

Mahlgut Regranulat

Zentralmihle + Schredder-

Beistellmiihle Zentralmihle Extruder Extruderanlage

Abbildung 9: Méglichkeiten der werkstofflichen innerbetrieblichen Materialaufbereitung®

Der Verfahrensschritt der Zerkleinerung bildet grundsatzlich den Anfang aller
Aufbereitungsanlagen. Abbildung 10 bietet eine Zusammenfassung aller, in der
Kunststofftechnik Ublichen, Zerkleinerungsaggregate. Als Beanspruchungsformen
kommen ausschlieBlich Prall und Schnitt zum Einsatz. Die Aggregate kdnnen weiter in
den Bereich der generierten Zerkleinerung (Grob-, Mittel-, Feinzerkleinerung) unterteilt
werden. Die Grobzerkleinerung wird vor allem bei sperrigen Formteilen oder
Produktionsabfallen zur Vorzerkleinerung genutzt. Durch einen Schredder kann
beispielsweise bei extern ausgelagerter Aufbereitung das Transportvolumen durch
Vorzerkleinerung drastisch reduziert und so Transportkosten eingespart werden. Bei
der Mittelzerkleinerung kénnen bereits Korngroflen von 4-6 mm (Mahlgut) erreicht
werden. Diese Korngroéf3en eignen sich bereits zur direkten Wiederverwertung in den
meisten Produktionsanlagen. Die industriell am haufigsten verwendete Anlage ist im
Bereich der Mittelzerkleinerung die Schneidemuhle. Bei der Konzeptgestaltung wurden
in der vorliegenden Masterarbeit ausschliel3lich Schneidemuhlen berlcksichtigt,
weshalb diesem Aggregat im folgenden Abschnitt auch besondere Bedeutung
zugemessen wird. Mit Fein- und Feinstzerkleinerung kdnnen Korngrdf3en von bis zu 20

*° Quelle: Eigene Darstellung
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pum erreicht werden. Der Output ist bei diesen Aggregaten also in der Regel
pulverférmig.®°

Zerkleinerung von Kunststoffabfallen

Zerkleinerung Schnitt Zerkleinerung Prall

Grob-, Fein-,

Grobzerkleinerun Mittelzerkleinerun . ; . :
8 g Mittelzerkleinerung Feinstzerkleinerung

Schneidewalzen

Guillotinescheren . Schneidemiihlen Hammermiihlen Universalmiihlen
-vorzerkleinerer

Abbildung 10: Zerkleinerungsanlagen fiir Kunststoffabfille®

Jede Schneidemuhle ist nach dem in Abbildung 11 skizzierten Prinzip aufgebaut. Im
Mahlraum sind so genannte Statormesser angebracht. Sobald der Rotor angetrieben
wird, ergibt sich zwischen Rotor- und Statormesser ein Schneidespalt. Das zugefihrte
Material wird so lange zerkleinert, bis es durch ein, im unteren Bereich des Mahlraums,
angebrachtes Sieb (Lochgrofle 4-8 mm) durchrutschen kann. Langliche zylindrische
Teilchen mit geringem Durchmesser (,Stippen“) haben bei diesem Prinzip die
Moglichkeit auch ohne Zerkleinerung den Mahlraum zu verlassen. Aus diesem Grund
kénnen optional schraggebohrte Siebeinsatze verwendet werden, die diesen Effekt
minimieren sollen. Dennoch kann eine Vdllig regelmalige Korngrélke mit
Schneidemiihlen nie erreicht werden.®?

Aufga beseite

Rotor /

Statormesser Statormesser
UL AL

@ Gehiduse
Rotormesser \
\_‘" Siebboden

—

Abbildung 11: Schnitt durch eine Schneidemiihle®

Das Anforderungsprofil, welches meist an Schneidemuhlen gerichtet wird, betrifft vor
allem die Punkte Wartungsfreundlichkeit, (geringe) Larmbelastung, gleichmaRige

60 > Vgl. Michaeli, W.; Bittner, M. (1992), 8. 423 f.
Quelle M|chaeI| W Bittner, M. (1992), S. 424.
VgI Michaeli, W.; Blttner M. (1992), S. 423 f.

% Quelle: Michaeli, W.; Bittner, M. (1992), S. 424.
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KorngréRRe, geringer Staubanteil und vor allem bei Beistellmuhlen eine platzsparende
Ausfuhrung. Auf die Punkte Larmbelastung und Staubanteil kann (vor allem bei
Beistellmihlen) durch ideale Wahl der Prozessparameter (Schnittgeschwindigkeit)
Einfluss genommen werden. Versuchsreihen haben gezeigt, dass Schneidemihlen bei
einer Schnittgeschwindigkeit von ca. 40 — 50% ein Minimum hinsichtlich des
Larmpegels und des Staubgehalts im Mahlgut durchlaufen.®

Wie Abbildung 12 zeigt, zeichnen sich Beistellmuhlen durch eine auferst kompakte
Bauweise aus. Sie konnen direkt neben Verarbeitungsmaschinen platziert werden und
bilden so den kleinst mdglichen geschlossenen Recyclingkreislauf  flr
Produktionsabfalle aus thermoplastischen Kunststoffen (In-Line Recycling). Im
folgenden Absatz wird der Einsatz von Beistellmuhlen in SpritzgieBbetrieben naher
diskutiert.

Abbildung 12: Schematische Darstellung einer Beistell-Schneidemiihle®

Beim SpritzgieRen fallen, sofern nicht jedes Formteil direkt Gber einen Heillkanal
angebunden wird, Kuppelprodukte (Anguisse) an, die Uber 30% eines Schusses
(Formteil + Kuppelprodukt) ausmachen kénnen. Die Anglsse werden entweder Uber
ein Handlinggerat (,Angusspicker‘) aus dem Spritzgielwerkzeug entnommen oder
durch Separiertrommeln rdumlich von den Produkten getrennt. Bei Integration einer
Beistellmuhle erfolgt die Beschickung direkt tGber den Angusspicker (siehe Abbildung
13A/B) oder Uber Foérderbander (siehe Abbildung 13C). Im zweiten Fall wird die
Beistellmihle unmittelbar nach oder direkt unter der Separiertrommel platziert. Das
Mahlgut wird anschlielend Uber Férdergerate in Zwischenbehalter (Abbildung 13A)
oder direkt auf das Dosiergerat der SpritzgieBmaschine (Abbildung 13B) geleitet. In
seltenen Fallen wird das Mahlgut gesammelt und vor dem neuerlichen Einsatz
zwischengelagert (Abbildung 13C). Oftmals geben Kunden einen maximal zuldssigen
Anteil an Rezyklat vor. Um dieser Vorgabe Folge leisten zu kdnnen, missen an den
Spritzgiemaschinen (bei Integration einer Beistellmiihle) gravimetrische Dosiergerate
angebracht werden. Bei diesen Geraten werden die unterschiedlichen Komponenten
(Neuware, Rezyklat, Masterbatch) in Behalter einer Wiegezelle dosiert und
anschlieflend zu definierten Anteilen vermischt. So kann sichergestellt werden, dass
jeder Schuss den gleichen und vorher festgelegten Anteil an Rezyklat enthalt. Als

% Vgl. Hess, V. (1992), S. 108 f.
% Quelle: Hess, V. (1992), S. 112.
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grofdter Vorteil von Beistellmihlen, gegeniber allen tbrigen Recyclinganlagen, kann
der Verzicht auf Sammlung und Zwischenlagerung angefuhrt werden. Dadurch werden
zahlreiche Fehlerquellen wie Vermischung oder Verunreinigungen ausgeschlossen,
und alle mit Sammlung, Lagerung und Logistik (des Rezyklates) verbundenen Kosten
eingespart. Beistellmihlen finden vor allem in Produktionsbetrieben Anwendung, die
an einer Maschine stets dasselbe Produkt (,Dauerlaufer) herstellen. Gibt es in
Unternehmen jedoch standige Werkzeugwechsel (und folge dessen Produktwechsel),
ist der Einsatz von Beistellmuhlen kritisch zu sehen. Bei einem Materialwechsel muss
die Beistellmuhle (insbesondere bei Farbwechsel) grindlich gereinigt werden, was in
der Regel eine Erhéhung der Rustzeit zur Folge hat. AuRerdem mussen in einigen
Fallen Anderungen an der Peripherie (andere Form der Beschickung,
Zwischenbehalter notwendig, etc.) vorgenommen werden. Beistellmihlen werden
Uberdies fur ein bestimmtes Material, einen definierten Durchsatz und eine Angussform
ausgelegt. Diese Punkte sollen aufzeigen, dass der kirzest mdgliche
Recyclingkreislauf nicht fir jedes Produktionsunternehmen zwangsweise am besten
geeignet ist. Die Frage nach dem idealen Recyclingsystem kann nur individuell
beantwortet werden und hangt immer von den Gegebenheiten vor Ort ab.®®

)

o

Abbildung 13: Betriebsweisen sowie Beschickungsmaoglichkeiten von Beistellmiihlen;
a: SpritzgieBmaschine, b: Schneidemiihle, c; Entnahmegerat, d: Mahlgut-
zwischenbehilter, e: Behalter mit Neuware, f: Forder- und Dosiergerite, g: Férderband®

Eine weitere Moglichkeit beim Einsatz von Mahlgut als Rezyklat stellen Zentralmihlen
dar. Zentrale Schneidemuihlen unterscheiden sich optisch und technisch nicht
wesentlich von Beistellmihlen mit Ausnahme einer deutlich gréReren Bauform. Diese
Anlagen werden meist aullerhalb der Produktionshalle in eigenstandigen
Recyclingbereichen platziert. Die Anguisse muissen zuvor an den SpritzgieRmaschinen
in Kisten oder Tonnen sorten-, bzw. typenrein gesammelt und zur Zentralmihle
transportiert werden. Die Beschickung erfolgt in der Regel handisch oder Uber eine
Kippvorrichtung mit nachfolgendem Forderband. Da bei der Sammlung und beim
Transport des Recyclinggutes Verunreinigungen oder Vermischungen mit metallischen
Gegenstanden nicht ausgeschlossen werden kénnen, empfiehlt sich das Anbringen
von Metallsuchbriicken bzw. Metallsuchspulen (siehe Abbildung 14) am Foérderband.
Die Sensorspulen dieser Gerate induzieren ein elektromagnetisches Feld, welches
beim Durchgang metallischer Gegenstande verandert wird. Das Foérderband wird durch
einen Impuls gestoppt und der metallische Gegenstand kann handisch entfernt

% \gl. Hausladen, G. (2007), S. 95 ff.
%7 Quelle: Hess, V. (1992), S. 111.
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werden. Diese Vorrichtungen werden vor allem zum Schutz der Schneidemihle
angebracht.®®

Abbildung 14: Metallsuchbriicke und Metallsuchspule zum Auffinden von Metallteilen vor
dem Beschicken der Schneidemiihle®

Die vor der Schneidemihlen angebrachten Suchspulen sind jedoch nur in der Lage
metallische Teilchen > 4 mm zu detektieren. Uberdies ist nicht auszuschlieRen, dass
beim Mahlvorgang selbst durch Abrasion metallische Partikel in das Mahlgut gelangen.
Deshalb werden bei Zentralmihlen Metallausscheidegerate auch nach der
Schneidemuhle angebracht. Abbildung 15 zeigt eine Variante, die in der Druckleitung
zwischen Absauggeblase und Zyklon verbaut ist. Sobald die Sensorspule ein
metallisches Partikel detektiert, wird eine Weiche betatigt, die eine Abscheidung in
einen separaten Behélter ermdglicht.”

Abbildung 15: Schematische Darstellung eines Metallausscheidegerits in der
Druckleitung zwischen Schneidemiihle und Absauggeblase; a: Materialfordergeblase, b:
Sensorspule, c: Metallausscheidegerat, d: Zyklon, e: Absackklappe, f: sauberes Mahlgut,

g: Metall, h: Ventile, i: Materialweiche, k: Trichter, I: sauberes Mahlgut71

%8 \gl. Hess, V. (1992), S. 128.
% Quelle: Hess, V. (1992), S. 128.
"vgl. Hess, V. (1992), S. 132.
" Quelle: Hess, V. (1992), S. 132.
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Neben der unregelmafigen PartikelgroRe wird vor allem der nicht zu vermeidende
Staubanteil als wesentlicher Kritikpunkt beim Einsatz von Mahlgut angefuhrt. Ein zu
hoher Staubanteil kann sowohl die Qualitdt der Endprodukte wie auch den
Verarbeitungsprozess an sich negativ beeinflussen. Bei der Verwendung von
Beistellmihlen wird diese Problematik vor allem mittels idealer Prozesseinstellungen
minimiert. Bei hohen Durchsatzen > 150 kg/h kann eine ausreichende Entstaubung
nicht mehr alleine Gber die Wahl der Prozessparameter erreicht werden. Aus diesem
Grund werden bei zentralen Schneidemuihlen in der Regel Entstaubungsanlagen
nachgeschalten. Abbildung 15 zeigt eine géngige Variante mit mehreren vertikal
angeordneten zickzackformigen Gliedern (,Zickzacksichter®). Das Mahlgut wird vom
Geblase in den Zickzacksichter hineingeblasen. Die entstaubten Partikel fallen auf
Grund der Schwerkraft gegen den Luftstrom nach unten und werden Uber eine
Zellradschleuse ausgetragen. Der Staub wird hingegen mit dem Luftstrom in einen
Zyklon gefordert und dort in einem separaten Behalter gesammelt. Abschlie3end zeigt
Abbildung 16 eine komplexe zentrale Aufbereitungslinie. Die Beschickung erfolgt hier
Uber ein Forderband, welches mit Metallsuchbricke ausgestattet ist. Das Mahlgut wird
Uber einen Zickzacksichter entstaubt und nochmals Uber ein Metallausscheidegerat
gefuhrt. Die hier beschriebenen Elemente wurden in der vorliegenden Masterarbeit als
Vorbild bei der Konzeption der zentralen Schneidemiihlen verwendet.”
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Abbildung 16: Zentrale Aufbereitungsanlage; a: Férderband, b: Metallsuchbriicke; c:
Schallschutztunnel, d: Schneidemiihle, e: Geblase, f: Entstauber, g: Zellenradschleuse,
h: Metallausscheidegerat, i: Zyklon, k: Deckenfilter, I: Staub, m: Feinstaub™

Beim Einsatz von Regranulat bzw. Regenerat wird der Sekundarrohstoff zusatzlich zur
Zerkleinerung mit Hilfe von Extrusionsanlagen aufgeschmolzen (plastifiziert). Wie
Abbildung 9 zeigt, stehen nach dem aktuellen Stand der Technik zwei verschiedene
Konzepte zur Verfugung. Zuerst wird die herkdmmliche Extrusion beschrieben und
anschliel3end die Unterschiede (Vorteile) des Schredder-Extruderprinzips erlautert.

?Vgl. Hess, V. (1992), S. 128 ff.
® Quelle: Hess, V. (1992), S. 136.
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Als Input werden bei herkdmmlichen Extruderanlagen Partikel < 6 mm bendétigt. Beim
Einsatz in der Recyclingtechnik missen demnach Anglsse an (zentralen) Muhlen
vorzerkleinert werden. Eine Entstaubung ist bei nachfolgender Extrusion allerdings
nicht erforderlich. Das Mahlgut wird Uber Dosiergerate in die Einzugszone des
Extruders geleitet. Bei der Herstellung von Regenerat werden aullerdem Zusatzstoffe
(Pigmente, Fullstoffe, etc.) zu definierten Anteilen beigemengt. In der ersten Zone des
Extruders wird der Kunststoff mit Hilfe speziell ausgelegter Schneckenelemente Uber
Schererwarmung und externer Warmezufuhr (Heizbander) plastifiziert. Danach folgt
typischerweise eine Homogenisierungs- bzw. Dispergierungszone. Die Mischelemente
in jener Zone gewahrleisten, dass Additive homogen in die Schmelze eingearbeitet und
so eine gleichmaflige Produktqualitat erreicht werden kann. Die Schnecken kdnnen
sowohl einwellig wie auch zweiwellig (gleich-, gegenlaufig) ausgefihrt und Uber ein
Baukastenprinzip (siehe Abbildung 17) mit unterschiedlichsten Schneckenelementen
ausgestattet (Scher-, Misch-, Knetelemente) werden. ™

SESRBE IR RN

Abbildung 17: Zweiwelliger Schnecke ausgefiihrt im Baukastenprinzip”®

Kunststoffe enthalten bei der Verarbeitung am Extruder oftmals flichtige Bestandteile
(Feuchtigkeit), die bei der Extrusion Uber Entgasungszonen einfach entfernt werden
kénnen. Dies ermoglicht beispielsweise bei der Aufbereitung von Polyamiden die
Einstellung eines definierten Feuchtegehaltes fir das produzierte Rezyklat. Neben der
Entgasung ist die Filtration der Schmelze ebenfalls ein wichtiger Bestandteil.
Verunreinigungen im Material kdnnen bei der Verarbeitung zu einer drastischen
Reduktion der Produktqualitat fihren. Aus diesem Grund werden nach der
Entgasungszone kontinuierliche (Reinigung ohne Produktionsstopp moglich) oder
diskontinuierliche (Reinigung bedingt Produktionsstopp) Schmelzefilter angebracht. "

Die homogenisierte, entgaste und filtrierte Kunststoffschmelze muss abschlieRend in
eine definierte, einfach zu verarbeitende Partikelform gebracht werden (Granulierung).
Dafir stehen im Wesentlichen zwei Methoden zur Verfigung. Beim HeilRabschlag wird
die Kunststoffschmelze direkt nach Verlassen der Lochplatte von scharfen Messern im
schmelzeférmigen Zustand abgeschlagen und anschlieBend die Granulate mit Luft
oder Wasser gekuhlt. Beim Kaltabschlag hingegen wird der Schmelzestrang zuerst
durch ein Wasserbad geleitet und die Granulate im erstarrten (festen) Zustand
abgeschlagen. Beim Heillabschlag ergibt sich in der Regel eine kugelférmige und beim
Kaltabschlag eher eine zylindrische Partikelform. Die Qualitat des Granulats wird durch
diese beiden Verfahrensvarianten jedoch nicht beeinflusst. Abbildung 18 zeigt grafisch
eine typische Extrusionsanlage mit Kaltabschlag. AbschlieBend muss darauf
hingewiesen werden, dass die Temperatur- und Schereinwirkung bei der Verarbeitung
am Extruder abhangig vom Materialtyp einen mehr oder weniger starken Abbau der

“ ™t Vgl. Mauch, K.F. (1984), §.185 ff.
" Quelle: Wohlfahrt -Laymann, H. (1992), S. 140.
’® \gl. Wohlfahrt-Laymann, H. (1992), S. 137 ff.
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Makromolekile zur Folge hat. Jener kann wiederum zu einer Reduktion der
(mechanischen) Eigenschaften fiihren.”

>
.

Abbildung 18: Schematische Darstellung einer Extruderanlage (Kaltabschlag);
1-2: Dosiergerite, 3: Schnecke, 4: Entgasung, 5: Vakuum-Entgasung,
6: Schmelzepumpe, 7: Filter, 8: Granulierung78

Das Schredder-Extruderprinzip vereint die beiden Prozessschritte Zerkleinerung und
Extrusion bei der Regranulat- bzw. Regeneratherstellung. Die Angusse werden uber
ein Forderband (mit Metallsuchbriicke) in den Trichter eines Einwellenzerkleinerers
(Schredder) geleitet. Hier werden die Anglsse auf eine PartikelgroRe zerkleinert, die
es erlaubt die Einzugszone des Extruders kontinuierlich zu beschicken. Der Rest der
Anlage unterscheidet sich kaum von herkdmmlichen Extrudern. Durch dieses
innovative Recyclingkonzept kann ein gesamter Verfahrensschritt eingespart und somit
der Energieinput und die Zeit zur Aufbereitung deutlich reduziert werden.”
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Abbildung 19: Schematische Funktionsweise der Schredder-Extruderanlage; 1:
Einwellenzerkleinerer, 2: Doppelschiebersystem, 3: Extruder, 4: Entgasungszone, 5:
Filter, 6: Granulierung80

Abschlieend werden die eben vorgestellten Anlagen noch hinsichtlich technischer und
Okonomischer Gesichtspunkte verglichen und vorab bewertet (siehe Tabelle 2). Durch
den deutlich komplexeren Anlagenaufbau ist bei den Konzepten 3 und 4 von héheren

7 Vgl. Wohlfahrt-Laymann, H. (1992), S. 137 ff.

® Quelle: Wohlfahrt-Laymann, H. (1992), S. 150.

" V/gl. PureLoop, http://www.pureloop.at/de/isec_produkt (Zugriff: 27.11.2016).

8 Quelle: PureLoop, http://www.pureloop.at/defisec_produkt (Zugriff: 27.11.2016).
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Anschaffungs- sowie Wartungs- und Instandhaltungskosten auszugehen. Die
Investitionskosten der Beistellmihlen sind dagegen direkt proportional zur bendtigten
Anzahl und somit von den Rahmenbedingungen im konkreten Unternehmen abhangig.
Ein entscheidender Nachteil der Beistellmihlen kann ihre starre Einbindung in den
Fertigungsprozess darstellen. Die direkte Rulckfihrung des Rezyklates an den
Verarbeitungsanlagen, schrankt den Anteil des beigemengten Sekundarmaterials auf
das Verhaltnis von Kuppelprodukt zu Formteil ein. Oft wird die maximal zulassige
Menge an Sekundarmaterial bei einem Produkt durch Kunden, Normen, Verordnungen
oder bestimmten Anforderungen eingeschrankt. Zentrale Lésungen (Konzept 1, 3 und
4) bieten die Mdglichkeit die gesamte Menge des Sekundarmaterials (eines
Standortes) entsprechend dem Bedarf konkreter Produkte zu verteilen und weisen
somit eine deutlich héhere Flexibilitat auf. Der Personalaufwand beschrankt sich bei
Beistellmuhlen auf die Wartung- und Instandhaltung (gegebenenfalls Reinigung). Alle
zentralen Anlagen mussen dagegen von einem Operator beschickt und bedient
werden. Mit den grofdten Kosten ist in diesem Zusammenhang bei Konzept 3 zu
rechnen. Die Prozessschritte des Mahlens und des Extrudierens werden hier getrennt
voneinander durchgeflhrt. Somit bendtigen beide Anlagen (Mihle und Extruder) einen
eigenen Operator. Die Produktqualitat trennt die vier Konzepte entsprechend ihrem
Output in Mahlgut- (Konzept 1 und 2) und Regranulatlésungen (Konzept 3 und 4). Eine
unregelmafige Korngrofle sowie Staubanteile kénnen bei Mahlgut nie ganzlich
vermieden werden. Diese Tatsache schrankt die Qualitat dieses Sekundarmaterials
deutlich ein. Durch die Extrusion kann Uberdies gezielt Einfluss (durch die Beimengung
von Fllstoffen) auf den Output der Anlagen genommen werden. Das bendtigte Know-
how zur Bedienung der Anlagen kann bei den Konzepten 1 und 2 als aulderst gering
eingestuft werden. Die Bedienung einer Muhle setzt keine entsprechende Ausbildung
oder Kenntnisse voraus. Eine simple Einschulung ist zur sicheren Bedienung jedenfalls
ausreichend. Extruderanlagen setzten dagegen Grundkenntnisse der zu verarbeiteten
Materialien voraus. Wird eine solche Anlage ausschlieRlich zur Aufbereitung verwendet
und kein Fullstoff eingearbeitet, reicht eine Grundausbildung im Bereich der
Kunststofftechnik samt entsprechender Einschulung jedenfalls zur prozesssicheren
Bedienung der Anlagen aus. Als letztes Kriterium wurden im Rahmen dieser
Vorabbewertung die bendtigten raumlichen Ressourcen ausgewahlt. Beistellmihlen
konnen direkt neben den Fertigungsanlagen platziet werden. Im Sinne einer
Nettobilanz haben diese Anlagen mit Sicherheit den geringsten Bedarf an Stellflache.
Da es sich um eine dezentrale Losung handelt, wird diese Stellflache in der Fertigung
(direkt neben den Verarbeitungsanlagen) bendétigt. In vielen Produktionsbetrieben sind
die Raumressourcen in den Fertigungshallen vollkommen ausgeschopft. Eine
Integration von Beistellmihlen stellt dann trotz geringer Stellflache einen signifikanten
Eingriff in das Layout der Produktionshalle dar und ist mit groRem Aufwand verbunden.
Alle zentralen Konzepte kdnnen dagegen auch aullerhalb der Fertigung problemlos
umgesetzt werden. Das Konzept 3 besteht aus mindestens zwei Anlagen (Muhle und
Extruder) und bendétigt somit die groite Stellflache aller betrachteten Alternativen.
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Tabelle 2: Vorabbewertung aller Anlagen nach technischen und 6konomischen Kriterien

Zentralmuhle

Beistellmuhle

Muhle+Extruder

Schredder-Extruder

(Konzept 1) (Konzept 2) (Konzept 3) (Konzept 4)
Kosten niedrig niedrig hoch hoch
Flexibilitat hoch niedrig hoch hoch
Personal- , o ,
mittel niedrig hoch mittel
aufwand
P kt-
qr:):ﬁéi niedrig niedrig hoch hoch
Bendtigtes o o : :
Know-how niedrig niedrig mittel mittel
Bendtigte
raumliche mittel niedrig hoch mittel
Ressourcen
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3  Betriebswirtschaftliche Grundlagen

Im folgenden Abschnitt wird das Themengebiet ,Investitionsrechnung® in umfassender
Art und Weise aufgearbeitet. Die Investitionsrechnung wurde in der praktischen
Fallstudie zur wirtschaftlichen Bewertung aller Konzepte herangezogen und besitzt aus
diesem Grund zentralen Charakter fur diese Masterarbeit. Im einfuhrenden Teil wird
eine Begriffsbestimmung vorgenommen, madgliche Klassifizierungskriterien angegeben
und der Prozess, welcher typischerweise bei der Tatigung einer Investition durchlaufen
wird, beschrieben. AnschlieRend werden sowohl statische wie auf dynamische
Methoden der Investitionsrechnung vorgestellt und deren Vor- und Nachteile naher
diskutiert. AbschlieBend werden drei Methoden vorgestellt, die bei unsicherer
Datenlage angewendet werden kdnnen.

3.1 Einfuhrung in die Investitionsrechnung

Investitionen gehoéren zu den wichtigsten Entscheidungen in Unternehmen und kénnen
(abhangig vom Investitionsvolumen) grof3en Einfluss auf die Liquiditat, Rentabilitat und
dem Fortbestand der gesamten Unternehmung haben.®’

Die Definition des Investitionsbegriffs gestaltet sich jedoch nicht trivial und wird in der
Literatur von unterschiedlichen Sicht- bzw. Betrachtungsweisen gepragt. Im folgenden
Abschnitt werden vier mogliche Zugange vorgestellt. Wahrend der
vermogensbestimmte (bilanzorientierte), kombinationsbestimmte und zahlungs-
bestimmte Investitionsbegriff Prozesscharakter aufweist, orientiert sich der
dispositionsbestimmte Investitionsbegriff an den Folgen des Investitionsprozesses.®

Nach dem vermdgensbestimmten (bilanzorientierten) Zugang liegt eine Investition bei
Umwandlung von Kapital (Passivseite der Bilanz) in Vermdgen (Aktivseite der Bilanz)
vor. Diese Definition wirde bedeuten, dass jede Form der Kapitalverwendung, welche
die Aktivseite der Bilanz betrifft (also auch das Umlaufvermégen) einer Investition
gleichzusetzen ist.®® Dieser weit gefasst Investitionsbegriff widerspricht jedoch dem
langfristigen  Charakter einer Investition, weshalb manche Autoren den
vermdgensbestimmten  Investitionsbegriff auf Erwerb von Anlagevermdgen
einschranken.® Ein weiteres Problem stellt beim vermdgensbestimmten
Investitionsbegriff die Tatsache dar, dass jener von den jeweiligen
Bilanzierungsvorschriften abhangig ist. Dies betrifft vor allem Kapitalverwendung in
Form von Forschung und Entwicklung. Hier bestehen Differenzen zwischen UGB
(Ansatzverbot) und IAS bzw. IFRS (unter bestimmten Voraussetzungen Ansatzpflicht).
Je nach verwendeter Bilanzierungsvorschrift kann nach dem vermoégensbestimmten
Investitionsbegriff Kapitalverwendung in Form Entwicklungsprojekten als Investition

8 vgl. Staehlin, E. (1993), S. 12 f.
82 y/gl. Linder, S. (2006), S. 29 ff.
8 vgl. Linder, S. (2006), S. 29.

# Vgl. Heesen, B. (2010), S. 1.
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angesehen werden oder nicht. Diese Tatsache fluhrt bei diesem Zugang zu einer
zwangslaufigen Unscharfe.®

Der kombinationsbestimmte Investitionsbegriff definiert eine Investition als Kombination
angeschaffter (materieller) Anlagegiter zu einer neuen Produktionszelle oder als
Eingliederung in eine bestehende. Das bedeutet, dass weder der Vorgang der
Beschaffung des Investitionsobjekts noch jener der Erfolgskontrolle Teil der Investition
ist. Lediglich die Kombination bzw. Eingliederung der beschafften Anlagegiter wird
nach dieser Begriffsbestimmung als Investition bezeichnet. Vermutlich auch auf Grund
dieser Einschrankungen hat sich diese Begriffsbestimmung weder in der Praxis noch in
der Literatur durchsetzen kénnen.®

Ein in der Praxis weit verbreiteter Zugang ist der zahlungsbestimmte. Er fihrt die
Investition auf die damit verbundenen Zahlungsstrome zurick.

»Eine Investition ist ein Zahlungsstrom, welcher mit einer Auszahlung beginnt und in
spéteren Zeitpunkten Einzahlungen bzw. eine Reduktion von Auszahlungen erwarten
lasst.“®

Hier wird der Investitionsbegriff offensichtlich noch weiter gefasst als beim
vermogensbestimmten. Demnach kdnnen nicht nur Entwicklungsauszahlungen (nach
IFRS) sondern auch Marketing- und Schulungsauszahlungen als Investitionen
charakterisiert werden.®

Wie bereits erwahnt, legt die dispositionsbestimmte Sichtweise keinen Schwerpunkt
auf den Investitionsprozess an sich, sondern auf die damit verbundenen Folgen. Hier
wird eine Investition als langfristige Bindung finanzieller Mittel angesehen, wodurch die
Dispositionsfreiheit eines Unternehmens deutlich eingeschrankt wird. Dieser Zugang
findet in der Literatur und Praxis nur selten Verwendung.®

In dieser Masterarbeit wird dem zahlungsorientierten Investitionsbegriff mit der oben
angegebenen Definition Vorzug gegeben. Der Fokus auf Zahlungsstrome kommt
insbesondere in der dynamischen Investitionsrechnung zu tragen und erscheint nicht
zuletzt deshalb als sinnvoller Zugang bei der Begriffsdefinition.

Investitionen kdénnen auflerdem durch bestimmte Merkmale charakterisiert werden.
Wie bereits aus der Definition (,...und in spéateren Zeitpunkten Einzahlungen bzw. eine
Reduktion von Auszahlungen erwarten /ésst“go) entnommen werden kann, besitzen
Investitionen langfristigen Charakter. Das bedeutet, dass der Nutzen der
Kapitalverwendung nie sofort, sondern Uber die Nutzungsdauer verteilt, eintritt. Daraus
ergibt sich in der Regel eine langfristige Kapitalbindung. Ein weiteres Merkmal sind,
insbesondere bei Investitionen in Maschinen und Anlagen, hdhere Fixkosten. Diese
ergeben sich als Folge von Abschreibungen und kalkulatorischen Zinsen.
AbschlieRend kann die Komplexitat bei der Datenbeschaffung und —beurteilung als
Merkmal angegeben werden. Wie bereits erwahnt, liegt der erwartete Nutzen in der

85 v/gl. Linder, S. (2006), S. 29 f.

8 \/gl. Mller-Hedrich, B. W. et al. (2006), S. 14.
8 Miiller, D. (2006), S. 215.

8 vgl. Linder, S. (2006), S. 31.

% vgl. Gotz, U. (2008), S. 5.

% Miiller, D. (2006), S. 215.
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Zukunft. Umso langer die Nutzungsdauer ist, desto schwieriger und unsicherer
gestaltet sich die Prognose der fur die Kalkulation benétigten Daten (z.B.: erwartete
Absatzmenge).”’

o Klassifizierungskriterien

Wie im letzten Abschnitt diskutiert, umfasst der Investitionsbegriff ein breites Spektrum
an unternehmerischen Handlungen. Um diese Vielfalt gliedern bzw. einordnen zu
kénnen, werden in der Literatur haufig Klassifizierungskriterien angegeben. Wie
Tabelle 3 zeigt, wird dabei zwischen peripheren und zentralen Kriterien unterschieden.
Periphere Kriterien dienen vor allem zur Abgrenzung unterschiedlicher
Problemstellungen und zur Einordnung jener in bestimmte Schemen. Zentrale Kriterien
versuchen hingegen Investitionen hinsichtlich ihrer wirtschaftlichen Merkmale oder
Auswirkungen zu differenzieren.*

Tabelle 3: Ubersicht peripherer und zentraler Klassifizierungskriterien93

Periphere Kriterien Zentrale Kriterien
Investitionsobjekt Konsequenzen von Investitionen
Investitionszweck Interdependenzweite von Investitionen
Investitionsbereich Ausmal an Unsicherheit

Abbildung 20 gibt einen Uberblick (ber Investitionsarten, die hinsichtlich des
Investitionsobjekts gegliedert wurden. Dabei wird grundsatzlich zwischen Finanz- und
Realinvestitionen unterschieden. Finanzinvestitionen sind dadurch charakterisierst,
dass der Leistungsbereich des Unternehmens durch ihre Umsetzung nicht oder nur in
einem geringen Ausmal} beeinflusst wird. Sie umfassen sowohl Forderungs- (Anleihen,
Bankeinlagen) als auch Beteiligungsinvestitionen (Aktien, Investmentzertifikate).
Realinvestitionen (Leistungsinvestitionen) kdnnen in immaterielle Investitionen und
Sachinvestitionen unterteilt werden. Immaterielle Investitionen werden auch als
Potentialinvestitionen bezeichnet. Unter diesen Begriff fallen Investitionen in
Mitarbeiterschulung, Forschung und Entwicklung oder Patente. Sie sind aus rein
monetarer Sicht schwierig zu bewerten, da in den wenigsten Fallen Zahlungsstrome
direkt zugerechnet oder eine seridse Nutzungsdauer angegeben werden kann. Unter
dem Begriff Sachinvestitionen fallt jede Form der materiellen Guterbereitstellung wie
beispielsweise Investitionen in Maschinen, Anlagen, Gebaude etc.®

" vgl. Staehlin, E. (1993), S. 12 f.
%2 y/gl. Gétz, U. (2008), S. 7
% vgl. Gotz, U. (2008), S. 7
% Vgl. Gotz, U. (2008), S. 7
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Investitionen

Finanz- Real-
investitionen investitionen

Forderungs- Beteiligungs- Immaterielle

. . . s o Sachinvestitionen
investitionen investitionen Investitionen

Abbildung 20: Investitionsarten gegliedert nach dem Investitionsobjekt95

Die Gliederung nach dem Investitionszweck (siehe Abbildung 21) betrifft in erster Linie
realwirtschaftliche Investitionen. Errichtungsinvestitionen mussen bei
Unternehmensgriindung oder dem Aufbau eines Zweigwerks getatigt werden.
Laufende Investitionen kénnen entweder als Grofireparaturen oder Ersatzinvestitionen
anfallen. Eine reine Ersatzinvestition liegt eher selten vor, da es sich hierbei um den
identen Austausch eines Betriebsmittels handelt. In den meisten Fallen werden
reparaturanfallige Anlagen durch moderne ersetzt, die gleichzeitig eine
Kapazitatssteigerung und/oder hdoheren Automatisierungsgrad aufweisen. Diese
Investitionen sind gleichzeitig Erweiterungs- und/oder Rationalisierungsinvestitionen.
Als letzte Gruppe sind die Erganzungsinvestitionen zu nennen. Diese gliedern sich in
Erweiterungs-, Veranderungs-, und Sicherungsinvestitionen. Eine Erweiterungs-
investition wird zur Steigerung der betrieblichen Leistungskapazitat getatigt. Wie bei
der Grundungsinvestition wird demzufolge die BetriebsgroRe verandert.
Sicherungsinvestitionen dienen zur Reduktion des betrieblichen Risikos. Mallhahmen
wie das Halten von Vorratsbestanden, (Sicherheits-) Schulungen oder Forschungs-
und Entwicklungsausgaben konnen jener Kategorie zugewiesen werden. Die
Veranderungsinvestition gliedert sich in Umstellungs-, Diversifizierungs- und
Rationalisierungsinvestitionen.  Wahrend mit  Umstellungsinvestitionen  auf
Veranderungen bei den Absatzmengen reagiert wird, werden durch Diversifizierungs-
investitionen Veranderungen beim Absatzprogramm gezielt vorgenommen. Diese
Veranderungen koénnen durch die Entwicklung neuer Produkte oder durch das
ErschlieRen neuer Absatzmarkte herbeigefiihrt werden.*

AbschlieRend ist noch die wichtige Gruppe der Rationalisierungsinvestitionen zu
erwahnen. Diese haben stets eine Verbesserung der betrieblichen Leistungsfahigkeit
zum Ziel. Typischerweise werden dadurch Kostensenkungen herbeigefuhrt
(Einsparung von Arbeitskraften, Energiekosten oder Rohstoffkosten).*’

% Quelle: in modifizierter Form ibernommen von Gétz, U. (2008), S. 8.
% vgl. Gotz, U. (2008), S. 8 ff.
% vgl. Vgl. Staehlin, E. (1993), S. 16 f.
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Abbildung 21: Investitionsarten gegliedert nach dem Investitionszweck®

Das dritte periphere Kriterium ist der Investitionsbereich (siehe Tabelle 3). Dieses
Klassifizierungskriterium beschreibt, wie der Name bereits vermuten Iasst, den
Funktionsbereich (Produktion, Verwaltung, Vertrieb, Personal, etc.), in welchem die
Investition durchgefiihrt wird.*

An dieser Stelle wird die Investitionsart der praktischen Fallstudie nach den eben
genannten peripheren Kriterien charakterisiert. Beim Investitionsobjekt handelt es um
unterschiedliche Varianten von Kunststoffrecyclinganlagen (= realwirtschaftliche
Sachinvestition). Der Zweck der Investition ist eine Kosteneinsparung verglichen mit
dem lIst-Zustand (externe Aufbereitung) zu erzielen (=Rationalisierungsinvestition). Der
Investitionsbereich ist die Produktion (siehe Tabelle 4).

Tabelle 4: Einordnung der praktischen Fallstudie nach peripheren Kriterien

Fallstudie: In-house Kunststoffrecycling

Investitionsobjekt Realwirtschaftliche Sachinvestition

Investitionszweck Rationalisierungsinvestition

Investitionsbereich Produktion

% Quelle: Gétz, U. (2008), S. 9.
% vgl. Gotz, U. (2008), S. 8 ff.
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Im folgenden Abschnitt werden zentrale Klassifizierungskriterien naher diskutiert. Wie
Tabelle 3 zeigt, konnen Investitionen auch hinsichtlich ihrer Auswirkungen
(Konsequenzen) differenziert werden. Dabei stellt sich vorab die Frage ob die
quantitative Wirkung einer Investition (Zahlungsstréome) tiberhaupt erfasst werden kann
oder nicht (diverse immaterielle Investitionen). Aul3erdem kdnnen die Zahlungsstrome
der jeweiligen Investition einen zeitlich konstanten oder variablen Verlauf aufweisen.
Hinsichtlich der qualitativen  Auswirkung wird zwischen Einzweck- und
Mehrzwecknutzung (Kapazitats-, Qualitats-, Betriebssicherheitssteigerung)
unterschieden. Abschliefend wird an dieser Stelle in Bezug auf die Auswirkung noch
auf den zeitlichen Aspekt verwiesen. Die Lange der Nutzungsdauer kann bestimmt
(Firmenwagen) oder unbestimmt (Vermietung einer Immobilie, Kauf eines
Unternehmens) sein.'®

Als zweites zentrales Klassifizierungskriterium ist die Interdependenzweite zu nennen.
Dieses Merkmal differenziert Investitionen hinsichtlich ihres Verflechtungsgrades mit
anderen Elementen im System ,Unternehmen®. In der Regel stehen Investitionsobjekte
in Wechselwirkung. Das bedeutet, dass die Investitionsumsetzung Systemelemente
beeinflusst und das Investitionsobjekt selbst durch Systemelemente beeinflusst wird.
Am Beispiel der praktischen Fallstudie kann an dieser Stelle auf den starken
Zusammenhang zwischen dem Materialanfall und dem Produktionsprogramm
verwiesen werden. Wie eingangs beschrieben, fallt das recyclingfahige Material
(Angusse) in einem bestimmten Prozentsatz zum hergestellten Produkt an. Werden
also bestimmte Produkte in Zukunft nicht mehr produziert sinkt auch die
recyclingfahige Materialmenge, welche wiederum eine zentrale Grélze zur Beurteilung
der Vorteilhaftigkeit dieser Investition darstellt. Im Gegensatz dazu gibt es bestimmte
Finanzinvestitionen (Kauf von Wertpapieren), welche kaum Interdependenzen zu
anderen Unternehmensbereichen aufweisen. Diese werden als isolierte Investitionen
bezeichnet.”"

Wie Tabelle 3 zeigt, ist das letzte zentrale Kriterium das Ausmaf an Unsicherheit. Auf
Grund des Zukunftsbezugs ist keine Investition frei von Risiko. Dennoch ergeben sich
Unterschiede hinsichtlich des Risikoausmales. So ist eine Griindungsinvestition in der
Regel mit deutlich héherem Risiko behaftet als der Kauf von festverzinslichen
Wertpapieren.'??

Nun folgt die Charakterisierung der Aufgabenstellung aus der praktischen Fallstudie
nach zentralen Kriterien. Hinsichtlich der quantitativen Auswirkung ist festzuhalten,
dass eine Zuordnung der Zahlungsstrome moglich ist und diese zeitlich konstant
anfallen (bei Verwendung eines zeitlich konstanten Materialstroms als Eingangsgrofie).
Vom qualitativen Standpunkt ist bei diesem Investitionsvorhaben durchaus von einer
Mehrzwecknutzung zu sprechen. Neben der primaren Motivation dieser Investition
(Kostenersparnis zur Ist-Situation), kann dadurch ebenfalls die Abhangigkeit vom
Lieferanten reduziert und aktiv Einfluss auf die Materialqualitdt genommen werden. Die
Nutzungsdauer der einzelnen Recyclinganlagen ist unterschiedlich aber in jedem Fall
zeitlich bestimmt. AulRerdem handelt es sich um eine interdependente Investition, die

"% vgl. Gétz, U. (2008), S. 10.
%1 vgl. Gotz, U. (2008), S. 10 ff.
1%2v/gl. Gétz, U. (2008), S. 12.
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auf Grund der zahlreichen Verflechtungen auch mit einem relativ hohen Ausmaf} an
Unsicherheit behaftet ist. Um diese Aussage zu untermauern wird an dieser Stelle
noch einmal daran erinnert, dass die Menge an erlaubtem Rezyklat im Produkt vom
jeweiligen Kunden abhangig ist. Es ist demnach nicht auszuschlie3en, dass in Zukunft
der Einsatz von Rezyklat von Kundenseite sogar verboten wird.

Tabelle 5: Einordnung der praktischen Fallstudie nach zentralen Kriterien

Fallstudie: In-house Kunststoffrecycling

Quantitative Auswirkung Zeitlich konstante Zahlungsstrome
Qualitative Auswirkung Investition mit Mehrzwecknutzung
Zeitliche Auswirkung Zeitlich bestimmte Investition
Interdependenzweite Interdependente Investition
Unsicherheit Unsichere Investition

¢ Investitionsprozess

Der zeitliche Ablauf einer Investitionstatigkeit kann in mehrere Phasen unterteilt
werden. Wie Abbildung 22 zeigt, beginnt dieser Prozess in der Regel mit einer
Planungsphase. Ein Instrument, welches haufig in der Planungsphase Verwendung
findet ist die Investitionsrechnung. Dies soll den Stellenwert der Investitionsrechnung
im gesamten Prozess verdeutlichen und aufzeigen, dass die Investitionsrechnung
keinesfalls mit dem Investitionsprozess gleichgesetzt werden darf. Mit dem
Investitionsentscheid wird die Planungsphase abgeschlossen. Der Prozess der
Willensbildung geht hier also in jenen die Willensdurchsetzung iber'®. Die
Umsetzungsphase beginnt typischerweise mit einer detaillierten Projektplanung. Mit
der Inbetriebnahme des Investitionsobjekts startet die Nutzungsphase, welche von
kontinuierlichem Ergebniscontrolling (Soll-Ist-Vergleiche) begleitet wird. Werden dabei
zu grolke Differenzen zur Planungsphase festgestell, muss eine umfassende
Abweichungsanalyse eingeleitet werden. Die dadurch gewonnenen Erkenntnisse
dienen zur exakteren Planung von Folgeinvestitionen oder zur Tatigung einer
Sicherungsinvestition, um die erkannten Schwachstellen zu minimieren oder ganzlich
auszuschlielen. Die Investitionskontrolle kann demnach Anreger und Ausldser einer
Investition sein. Diese Mdglichkeit wird in Abbildung 22 durch den geschlossenen
Kreislauf symbolisiert. Der Investitionsprozess muss nicht zwangslaufig in der eben
beschriebenen Reihenfolge durchlaufen werden. Bei anspruchsvollen
Investitionsprojekten kann es oft zur Ruckkehr in eine bereits beendete Phase
kommen. Falls beispielsweise in der Entscheidungsphase der vorliegende
Informationsstand nicht ausreicht um eine qualifizierte Entscheidung treffen zu kénnen,

103 Vgl. Poggensee, K. (2009), S. 23.

47




Betriebswirtschaftliche Grundlagen

muss eine neuerliche (intensivere) Planung durchgefuhrt werden. Auch die Kenntnis
neuer Informationen kann in bestimmten Fallen eine Riickkehr auslosen. '

Investitionsplanung 1

v )
{ Investitionsentscheid 1

v

Investitionsdurchfiihrung 1

{ Investitionskontrolle 1

Abbildung 22: Phasen des Investitionsprozesses'®

Im folgenden Abschnitt werden die einzelnen Phasen des Investitionsprozesses naher
diskutiert und im Detail beschrieben.

Alle unternehmerischen Tatigkeiten sind in der Regel von Visionen gepragt. Aus der
Analyse der Starken, Schwachen, Chancen und Risiken eines Unternehmens (SWOT-
Analyse) kdonnen unterschiedliche Strategien und Stofdrichtungen abgeleitet werden,
die zur erfolgreichen Umsetzung von Unternehmensvisionen dienen. Die Realisierung
einer Strategie erfolgt mit Hilfe von konkreten Unternehmenszielen. Neben
wertorientierten Zielen (Shareholder-Value) kdnnen diese in unterschiedlichster Art und
Auspragung vorliegen und sollten Bedirfnisse aller Interessensgruppen (Stakeholder)
wiederspiegeln. Um nicht Gefahr zu laufen die finanzielle Perspektive zu sehr zu
betonen, kann in dieser Phase der Unternehmensplanung eine Balanced Scorecard
(BSC) zu Hilfe genommen werden. Hier werden ausgehend von einer konkreten Vision
und Strategie Unternehmensziele aus Finanz-, Prozess-, Potential-, und
Kundenperspektive (fallweise auch Umweltperspektive) definiert. AnschlieRend werden
Kennzahlen vorgegeben, mit denen der Grad der Zielerreichung quantitativ gemessen
und erfasst werden kann. Nach der Vorgabe eines Zielwertes sind Ma3hahmen fir die
operative Umsetzung zu planen. Aus diesem MalRnahmenkatalog ergibt sich eine
Vielzahl an Investitionsanregungen. Strategisch wichtige Investitionen, die
entscheidenden Einfluss auf die Zukunfts- und Wettbewerbsfahigkeit eines

% v/gl. Heesen, B. (2010), S. 3 ff.
1% Quelle: in modifizierter Form Gbernommen von Heesen, B. (2010), S. 3.

48



Betriebswirtschaftliche Grundlagen

Unternehmens haben, werden in der Regel von der Geschéftsleitung als Folge der
allgemeinen Unternehmensplanung angeregt und geplant.'®

Grundséatzlich ist jedoch festzuhalten, dass unternehmensinterne
Investitionsanregungen aus allen Bereichen (Fertigung, Forschungs- und Entwicklung,
Marketing, Verkauf, Controlling) und Ebenen (Top-Management, Middle-Management,
Lower-Management) kommen kénnen.'”” Anregungen aus dem Bereich der Fertigung,
die oft von hierarchisch untergeordneten Ebenen eingebracht werden, sind
beispielsweise Verbesserungsvorschlage (betriebliches Vorschlagswesen) oder
beobachtete Kapazitatsengpasse. Zusatzlich zu unternehmensinternen Moéglichkeiten
kénnen Investitionsanregungen auch extern durch Lieferanten, Kunden,
Unternehmensberater oder sogar Konkurrenten erfolgen. Diese eben beschriebene
Phase der Investitionsanregung wird entweder als Teil der Planungsphase oder als
dem Prozess vorgeschaltete Zwangsbedingung angesehen.'®

Die klassische Planungsphase beginnt mit der Definition konkreter technischer,
wirtschaftlicher, Okologischer und sozialer Mindestanforderungen und
Beurteilungskriterien, die sich in der Regel aus den Unternehmenszielen ableiten.'®
Neben quantitativ erfassbaren (oft monetaren) Kriterien missen Investitionen oft auch
qualitative  Anforderungen, wie beispielsweise Betriebssicherheit, geringe
Umweltbelastung oder Risikoarmut erfillen. Anschliefend startet die Suche nach
Investitionsalternativen. In dieser Phase sind alle moglichen Konzepte, Anbieter und
die Entscheidung Uber Eigenfertigung oder Fremdbezug (= Make or Buy) zu prifen.
Méglichkeiten, welche den zuvor gesetzten Mindestanforderungen nicht gentigen, sind
sofort auszuscheiden. So verbleiben in der Regel einige (wenige) Alternativen, die in
einem nachsten Schritt einer detaillierten Prifung unterzogen werden. Dabei sind
Daten und Informationen in umfassender Art und Weise zu sammeln und
aufzubereiten. Die verbliebenden Alternativen sind bestmdglich nach den zuvor
definierten Kriterien zu beurteilen und einzuordnen. Zur Analyse quantitativ
erfassbarer, monetarer Kriterien werden Investitionsrechnungen eingesetzt. Mit deren
Hilfe werden Zielsetzungen nach Kostenminimierung, Gewinnmaximierung,
Rentabilitdtsmaximierung oder Minimierung der Kapitalrickflusszeit untersucht. Ein
Problem bei der Datenbeschaffung von Investitionsrechnungen sind oftmals unsichere
Prognosedaten. Die Rickflisse von Investitionen sind von zukinftigen
Entscheidungen, Ereignissen und Rahmenbedingungen gepragt, was eine exakte
Prognose schlichtweg unmdoglich macht. Dieser Unsicherheitsfaktoren werden in der
klassischen Investitionsrechnung nur in seltenen Fallen (Risikoaufschlage)
bertcksichtigt. Typischerweise werden die wahrscheinlichsten Werte oder
Durchschnittswerte verwendet. In dieser Arbeit wird dieser Problematik mit Kapitel 3.4
ein eigener Abschnitt gewidmet und drei Methoden vorgestellt, die in solchen Fallen
angewandt werden koénnen. Neben der unsicheren Datenlage und dem damit
verbundenen (nicht berucksichtigten) Risiko gehen auch qualitative Kriterien nicht in
die Investitionsrechnung mit ein. Um diese monetdr schwer erfassbaren Daten

"% v/gl. Poggensee, K. (2009), S. 23 ff.
97 vigl. Becker, H.P. (2013), S. 29 f.
1% vgl. Zantow, R. (2004), S. 298 f.

"% vgl. Staehlin, E. (1993), S. 21.
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(Imponderabilien) in Ubersichtlicher Art darzustellen kann entweder eine eine
Entscheidungsmatrix oder eine Argumenten Bilanz (siehe Abbildung 23) verwendet
werden. In der praktischen Fallstudie wurde die Argumenten Bilanz als
Darstellungsvariante eingesetzt. Anschlieliend missen die einzelnen Investitionen in
das Investitionsprogramm des gesamten Unternehmens eingegliedert werden. Dabei
werden betriebliche Interdependenzen (Konkurrenzen und Synergien) zu geplanten
oder bereits getatigten Investitionen geprift und analysiert. Das Investitionsprogramm
ist seinerseits wieder mit dem  Finanzierungsplan sowie mit der
Gesamtunternehmensplanung abzustimmen bzw. zu koordinieren (im Idealfall
zeitgleiche Investition- und Finanzplanung).'"

Vorteile Nachteile

fordernde Faktoren hemmende Faktoren

Abbildung 23: Argumente-Bilanz zur Darstellung monetar schwer erfassbarer Daten'"

Die Ergebnisse der Planungsphase (Investitionsantrage) werden in der Regel der
Unternehmensleitung prasentiert. Bei kleinen Investitionsvolumina (Ersatzinvestition
einer Maschine) kdnnen auch nachgeordnete Stellen mit dem Investitionsentscheid
betraut sein. Investitionsentscheide handeln entweder von der Auswahl zwischen
Investitionsalternativen (= relative Vorteilhaftigkeit) oder von der Entscheidung eine
Investition zu tatigen oder zu unterlassen (= absolute Vorteilhaftigkeit). Wie Abbildung
24 zeigt, konnen Investitionsentscheide unter drei Aspekten betrachtet werden. Der
prozessuale Aspekt beschreibt die einzelnen Phase des Entscheidungsprozesses
(siehe Abbildung 22). Der instrumentale Aspekt bezieht sich auf die verwendeten
Methoden und Instrumente zur Beurteilung eines konkreten Investitionsobjekt
(Investitionsrechnung, Argumenten-Bilanz, etc.). Der institutionelle Aspekt beschreibt,
welche Stellen im Unternehmen mit der Planung, dem Entscheid und der Kontrolle von
Investitionen betraut ist. Vom zeitlichen und organisatorischen Aufwand sollte es sich
bei dieser Phase um die mit Abstand kurzeste handeln. Unter Bertcksichtigung aller
quantitativen und qualitativen Argumente kénnen folgende Entscheidungen getroffen

werden: "2

= Investitionsantrag wird angenommen

» |nvestitionsantrag wird abgelehnt

» |nvestitionsantrag wird zurtickgestellt
Die Zuruckstellung eines Investitionsantrages kann entweder aus zeitlichen Grinden
(optimaler Investitionszeitpunkt noch nicht erreicht) oder aus Informationsmangel
erfolgen. Bei letzterem Grund werden die zustandigen Unternehmensbereiche mit der
Sammlung (Aufbereitung) weiterer Daten bzw. Informationen betraut, bis ein

"%v/gl. Zantow, R. (2004), S. 298 f.
" Quelle: Staehlin, E. (1993), S. 29.
"2 vgl. Vgl. Staehlin, E. (1993), S. 18 ff.
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Wissenstand erreicht wird, der eine verantwortungsbewusste Entscheidung
erméglicht.""

ﬁ Aspekte des Investitionsentscheids }7

Prozessualer Aspekt
(Investitionsentscheidungsprozess)

Instrumentaler Aspekt
(Investitionsrechnungsart)

Institutioneller Aspekt
(trdgerbezogen)

Abbildung 24: Grafische Darstellung der drei Aspekte des Investitionsentscheids'**

Mit einem positiven Investitionsentscheid beginnt die Phase der Investitions-
durchfliihrung. Zunachst wird abhangig von der Grélke und Bedeutung der Investition
eine detaillierte Projektplanung vorgenommen. Darauf folgt die konkrete Ausflihrung,
welche bei Sachinvestitionen beispielsweise aus der Anschaffung bestimmter
Maschinen und Anlagen, Montagetatigkeiten, baulichen Veranderungsmaflnahmen
und Mitarbeiterschulungen bestehen kann. Mit der Inbetriebnahme beginnt die
Nutzungsphase der Investition. Hier mussen vor allem laufende Investitionen in Form
von Wartungs- und Reparaturarbeiten geplant und durchgefihrt werden. Mit
fortschreitender Zeitdauer sind Uberlegungen anzustellen ob der Nutzen verlangert
werden soll oder nicht (Deinvestition). Eine Verlangerung kann in unveranderter Form
(GroRreparaturen, Ersatzinvestition) oder in veranderter Form (Rationalisierungs-
investition) erfolgen. Diese MaRBnahmen werden als Folgeinvestitionen bezeichnet.""

Die im Schema (siehe Abbildung 22) zuletzt angeflihrte Phase (Investitionskontrolle)
tritt bereits in allen vorhergehenden Phasen in begleitender Form in Erscheinung.
Bereits in der Investitionsplanung muss geprtft werden, welche Alternativen naher
verfolgt werden und welche nicht. Wahrend der Nutzungsphase werden in
regelmafligen Abstanden Soll-Ist-Vergleiche vorgenommen. Hier wird Uberprift in
welchem Ausmald die in der Planungsphase kalkulierten finanzwirtschaftlichen Ziele
erreicht wurden. Bei grof3eren Differenzen mussen Abweichungsanalysen durchgefuhrt
und aus den daraus gewonnenen Erkenntnissen Gegensteuerungsmaflinahmen
eingeleitet werden. Somit ist die Investitionskontrolle eine Quelle fur

"3 vgl. Becker, H.P. (2013), S. 30.
"'* Quelle: in modifizierter Form tibernommen von Staehlin, E. (1993), S. 19.
"3 vgl. Gétz, U. (2008), S. 15.
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Investitionsanregungen und der Investitionsprozess wird in Form eines Kreislaufes
geschlossen (siehe Abbildung 22). Aus institutioneller Sicht wird diese Tatigkeit in der
Regel vom Controlling tibernommen."*®

Abschlielend wird in diesem einfihrenden Kapitel noch eine Abgrenzung der
Investitionsrechnung gegeniber dem einfachen Verfahrensvergleich vorgenommen.
Wie Abbildung 25 zeigt, kénnen beide Rechnungsarten der Gruppe der
Wirtschaftlichkeitsrechnung zugeordnet werden. Als generelle Aufgabe der
Wirtschaftlichkeitsrechnung kann die monetare Bewertung von betrieblichen
MafRnahmen und Handlungen definiert werden. Betriebliche Tatigkeiten, die weder den
Ertrag beeinflussen noch mit einer Investition (anfangliche Auszahlung) verbunden
sind, werden dabei mit Hilfe von Verfahrensvergleichen charakterisiert. Ein typisches
Beispiel ist die Fragestellung, ob der Transport von Ware mit der Bahn, mit dem
(eigenen) Lastwagen oder mit einem Speditionsunternehmen durchgefiihrt werden soll.
Dies zeigt, dass die Wirtschaftlichkeit in Unternehmen auch ohne Investition gesteigert
(beeinflusst) werden kann. Sobald betriebliches Handeln mit einer zuvor getatigten
Auszahlung verbunden ist, werden zur  wirtschaftlichen Bewertung
Investitionsrechnungen eingesetzt. Wie Abbildung 25 zeigt, kann dabei zwischen
statischen und dynamischen Methoden unterschieden werden. Diese Verfahren
werden in den beiden folgenden Kapiteln im Detail beschrieben. Ein besonderes
Augenmerk liegt dabei auf die Ausarbeitung der jeweiligen Vor- und Nachteile.""”

{ Wirtschaftlichkeitsrechnungen ‘

- Verfah leich
{ Investitionsrechnungen ‘ { errahrensverg eiche

(investitionslos)

Statische ‘ Dynamische ‘
Verfahren Verfahren

Abbildung 25: Uberblick méglicher Wirtschaftlichkeitsrechnungen118

"% vigl. Becker, H.P. (2013), S. 30.
"7 vgl. Staehlin, E. (1993), S. 13 f.
"8 Quelle: in modifizierter Form tibernommen von Staehlin, E. (1993), S. 14.
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3.2 Statische Investitionsrechnungsverfahren

Bei statischen Verfahren wird der exakte zeitliche Anfall der Zahlungsstrome nicht
(vollstandig) berucksichtigt. Fur die Bewertung wird eine reprasentative oder
durchschnittliche Periode der gesamten Nutzungsdauer herangezogen. Es werden
also alle Kosten und Erlése auf einen einzigen Abschnitt bezogen, welcher in weiterer
Folge charakteristisch fiir die gesamte Laufzeit der Investition steht.'"

Diese Vereinfachung ist vor allem in jenen Fallen kritisch zu beurteilen, in denen die
Zahlungsstrome sehr unregelmallig anfallen. Eine weitere Konsequenz bei der
Verwendung einer charakteristischen Periode ist die unbericksichtigte Nutzungsdauer
beim Vergleich unterschiedlicher Investitionsalternativen. Trotz der eben genannten
Nachteile sind statische Verfahren in der betrieblichen Praxis weit verbreitet. So wird
oft auf Genauigkeit zu Gunsten einfacherer Datenerhebung und Auswertung verzichtet.
Diese Vorgehensweise ist jedoch nur fur eine erste grobe Einschatzung zu empfehlen.
Die letztendliche Entscheidungsgrundlage sollten immer dynamische
Investitionsrechnungen in  Verbindung mit prozesstechnischen, 0©kologischen,
sicherheitstechnischen und juristischen Daten bilden. Als weitere
Anwendungsméglichkeit verweist Zantow'?® auf Falle mit zu groRer Unsicherheit in
Bezug auf Prognosedaten. Die Verwendung einer dynamischen Investitionsrechnung
suggeriert dann nur Scheingenauigkeit.'?’

Wie Abbildung 26 zeigt, kdnnen statische Investitionsrechnungen in Kostenvergleiche,
Gewinnvergleiche, Rentabilitdtsvergleiche und Amortisationsvergleiche unterteilt
werden.

Statische
Investitionsrechnungen

Rentabilitats- Amortisations-

Kostenvergleich | | Gewinnvergleich vergleich vergleich

Abbildung 26: Statische Investitionsrechnungsverfahren122

Der Zusammenhang der drei erstgenannten Verfahren wird dabei aus der Formel fir
die Gesamtkapitalrentabilitat leicht ersichtlich:

Kapitalgewinn _ (Erlose — Kosten) + Zinsen 123

G tkapital tabilitat = =
esamirapirarentasiita Gesamtkapital Gesamtkapital

"9 ygl. Miiller, D. (2006), S.221.

'20y/gl. Zantow, R. (2004), S. 302.

21 ygl. Zantow, R. (2004), S. 300 ff.

122 Quelle: in modifizierter Form ibernommen von Zantow, R. (2004), S. 300.
"2 vgl. Zantow, R. (2004), S. 300.
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Typischerweise wird jede Form der Vermdgensanlage durch das Streben nach Erfolg,
Liquiditdt und Sicherheit gepragt. Diese Ziele stehen (teilweise) in Konkurrenz
zueinander und werden in der Literatur als das ,magische Dreieck der
Vermobgensanlage® bezeichnet (siehe Abbildung 27). In der Regel nimmt die Rendite
ab, je kurzer das eingesetzte Kapital fest veranlagt wird. Gleichzeitig kann aber mit
einer héheren Rendite gerechnet werden, wenn die Investition mit einem hoheren
Risiko behaftet ist. Das bedeutet also, dass alle drei Ziele nicht im selben Umfang
erfiillt werden kénnen (= Zielkonflikt).'*

Der (erwartete) Erfolg von Investitionsalternativen kann bei der Verwendung von
statischen Verfahren mit Hilfe eines Rentabilitatsvergleiches Uberprift werden. Ein
Maximum an Rendite kann entweder durch Minimierung der eingesetzten Mittel
und/oder Gewinnmaximierung (Gewinnvergleich) erreicht werden. An dieser Stelle sei
darauf verwiesen, dass alle Investitionsrechnungen das fir die Investition erforderliche
Gesamtkapital als gegeben annehmen. Die Gewinnmaximierung kann demnach ein
mdgliches Mittel zur Maximierung der Rendite sein. Bei gegebenen Erlésen steigt der
Gewinn wiederum bei minimalen Kosten (Kostenvergleich). Eine Kostenminimierung
kann demnach wiederum ein Mittel zur Gewinnmaximierung sein. Diese Beschreibung
soll nicht nur den Zusammenhang dieser drei Rechnungsarten verdeutlichen sondern
auch darauf hinweisen, dass die Maximierung der Rendite meist das Ubergeordnete
Ziel im Hinblick auf den finanziellen Erfolg einer Investition ist. Ein Gewinnvergleich
zwischen zwei Investitionsalternativen sollte also nur dann angewandt werden, wenn
der Kapitaleinsatz vernachlassigt (gleich oder unbekannt) werden kann. Ein
Kostenvergleich wiederum ist ausschlieRlich dann anzuwenden, wenn der Erlds von
Investitionsalternativen vernachlassigt werden kann. Im Gegensatz dazu stehen beim
vierten Verfahren (Amortisationsrechnung) die Liquiditdt und die Sicherheit im
Mittelpunkt. Die Zeit bis zum vollstandigen Rickfluss des investierten Betrages wird als
Risikozeitspanne angesehen. Demnach sind Investitionsvorhaben mit geringer
Amortisationsdauer grundsatzlich mit geringerem Risiko verbunden. Die Auswirkungen
von Investitionen auf Prozesse, Produkte, Umwelt usw. konnen ebenfalls Risiken
verursachen und sind deshalb mit Hilfe einer Argumenten Bilanz zu erfassen.'®

Rentabilitat

Abbildung 27: Dreieck der Vermdgensanlage '*®

24 ygl. Bleis, C. (2012), S. 3.
125 y/gl. Zantow, R. (2004), S. 300 ff.
126 Quelle: in modifizierter Form ibernommen von Bleis, C. (2012), S. 3.
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o Kostenvergleichsrechnung

Bei der Kostenvergleichsrechnung werden Investitionsalternativen mit identen
Leistungsmerkmalen miteinander verglichen. Die erwirtschafteten Erlose werden bei
dieser Rechnungsart nicht bertcksichtigt. Als Entscheidungsgrundlage stehen folglich
ausschlieBlich die durch die Investition verursachten Kosten zur Verfigung. Die Kosten
kénnen entweder pro Periode oder pro Stlick betrachtet werden. Ein Periodenvergleich
unterstellt  identen  quantitativen und qualitativen  Output (beispielsweise
Ersatzinvestitionen). Bei Kapazitatsunterschieden (z.B.: Rationalisierungsinvestitionen)
ist ein Stlckkostenvergleich durchzufiihren. Falls es zusatzlich zu einem
Kapazitatsunterschied auch qualitative Differenzen zwischen den einzelnen
Investitionsalternativen gibt, sind Gewinn- oder Rentabilitatsvergleiche anzuwenden.'’

Um die absolute Vorteilhaftigkeit eines Investitionsobjekts bei dieser Rechnungsart
beurteilen zu kdnnen, muss im Vorfeld eine Obergrenze an Perioden- oder
Stlckkosten vorgegeben werden (= erwarteter Erlds). Beim Vergleich zwischen
Investitionsalternativen ist hingegen jenes Investitionsobjekt als relativ vorteilhaft
einzustufen, welches die geringsten Perioden- bzw. Stiickkosten aufweist.'?®

Grundsatzlich sollten bei dieser Rechnungsart samtliche Kosten (siehe Tabelle 6), die
durch die Investition verursacht werden, mit einbezogen werden. Bei einem einfachen
Vergleich  zwischen  Alternativen  (ohne  nachfolgendem  Gewinn-  oder
Rentabilitatsvergleich) kann die Rechnung auch auf jene Kosten beschrankt werden,
die in unterschiedlicher Héhe vorliegen.'®

Tabelle 6: Auswahl an einzubeziehenden Kosten in der Kostenvergleichsrechnung '’

Variable Kosten Fixkosten
(leistungsabhangige Kosten) (leistungsunabhangige Kosten)
Loéhne und Lohnnebenkosten Kalkulatorische Abschreibungen
Material-, und Betriebsstoffkosten Kalkulatorische Zinsen

Energiekosten

Raumkosten

Werkzeugkosten

Instandhaltungs- und Reparaturkosten

Die kalkulatorische Abschreibung beschreibt die tatsachliche Wertminderung von
Anlagevermdgen und spiegelt so den periodischen Verbrauch eines Investitionsobjekts

27 \igl. Heesen, B. (2010), S. 6 f.
'28 y/gl. Zantow, R. (2004), S. 303.
2% ygl. Zantow, R. (2004), S. 303.
30 y/gl. Heesen, B. (2010), S. 7.
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wieder. In den meisten Fallen wird bei der Kostenvergleichsrechnung von einer
linearen Abschreibung ausgegangen wonach sich die Kosten flr eine Periode

folgendermaRen ergeben: ™’

AW — RW

Kalkulatorische Abschreibung = N

AW = Anschaffungswert, -kosten (GE)
RW = Restwert des Investitionsobjekts am Ende der kalkulierten Nutzungsdauer (GE)
N = Nutzungsdauer des Investitionsobjekts (ZE)

Die kalkulatorischen Zinsen ergeben sich aus der Multiplikation des durchschnittlich
gebundenen Kapitals mit dem kalkulatorischen Zinssatz. Der kalkulatorische Zinssatz
wiederum hangt von der Finanzierung der Investition ab. Bei reiner
Eigenkapitalfinanzierung kann der Zins beispielsweise durch Addition eines
Basiszinssatzes (risikofreie Anlage) mit einem Risikozuschlag berechnet werden. Bei
der Finanzierung einer Investition dber Eigen- und Fremdkapital kann der
kalkulatorische Zinssatz unter Berlcksichtigung der steuerlichen Abzugsfahigkeit von

Fremdkapitalzinsen (1-s) folgendermaRen berechnet werden:"'*

. EK FK
l=lEK'G—K+lFK'(1—S)‘G—K

i = Kalkulatorischer Zinssatz

iex = Eigenkapitalzinssatz

ike = Fremdkapitalzinssatz

EK = Eigenkapital (GE)

FK = Fremdkapital (GE)

GK = Gesamtkapital (EK + FK)

s = Ertragssteuersatz eines Unternehmens

In der betrieblichen Praxis werden kalkulatorische Zinssatze jedoch nur selten fir jedes
Investitionsvorhaben berechnet. Je nach Investitionszweck gibt das Controlling einen
kalkulatorischen Zinssatz vor, der bei der Durchfihrung des Investitionsantrags zu
berticksichtigen ist. Die zweite bendtigte Grofle zur Berechnung der kalkulatorischen
Zinsen ist das durchschnittlich gebundene Kapital. Die Héhe dieses Betrags richtet sich
in erster Linie nach der Abschreibungsform des Investitionsobjektes. Bei Objekte ohne
Abschreibung (Grundstiicke) sind wahrend der Nutzungsdauer die gesamten
Anschaffungskosten gebunden. Bei Investitionsobjekte mit planmafiger Abschreibung
aber ohne Restwert am Ende der Nutzungsdauer ergibt sich das durchschnittlich
gebundene Kapital aus der Halfte der Anschaffungskosten. Die Situation mit

31 vgl. Becker, H.P. (2013), S. 42.
32 vgl. Becker, H.P. (2013), S. 43 f.

56



Betriebswirtschaftliche Grundlagen

planmaRiger Abschreibung und mit Restwert am Ende der Nutzungsdauer ist grafisch
durch Abbildung 28 dargestellt."*

Anschaffungs-
wert (AW) M

AW+RW | — > AW-RW
2

Restwert (RW)

-
-

Abbildung 28: Grafische Darstellung des durchschnittlich gebundenen Kapitals'*

Somit kdnnen die kalkulatorischen Zinsen flr Investitionsobjekte mit planmaRiger

Abschreibung folgendermaRen berechnet werden:'*

AW + RW

Kalkulatorische Zinsen =i - >

Durch Addition der laufenden Kosten mit den kalkulatorischen Abschreibungen und
kalkulatorischen Zinsen ergeben sich wiederum die durchschnittlichen Periodenkosten
eines Investitionsobjekts:'*

Periodenkosten = kalk. Abschreibung + kalk. Zinsen + laufende Kosten

AW —RW AW +RW
K= N +l' 2 +KL

K = Durchschnittliche Periodenkosten (GE/ZE)
K. = Laufende durch das Investitionsobjekt verursachte Kosten (GE/ZE)
N = Nutzungsdauer des Investitionsobjekts (ZE)

i = Kalkulatorischer Zinssatz auf das durchschnittlich durch die Investition gebundene
Kapital bei linearer Abschreibung

AW = Anschaffungswert, -kosten (GE)
RW = Restwert des Investitionsobjekts am Ende der kalkulierten Nutzungsdauer (GE)

133 \/gl. Becker, H.P. (2013), S. 43 f.
34 Quelle: Heesen, B. (2010), S. 8.
3% y/gl. Becker, H.P. (2013), S. 43.
138 v/gl. Becker, H.P. (2013), S. 45.
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Einschrankend kann fur die Kostenvergleichsrechnung festgehalten werden:

= |denten Leistungsertrage werden vorausgesetzt

= Die Auswirkung des Kapitaleinsatzes auf die Wirtschaftlichkeit (Rentabilitat)
wird nicht bertcksichtigt

= Der zeitliche Anfall der Zahlungsstrome wird nicht (vollstandig) bertcksichtigt

= Betriebliche Interdependenzen werden nicht berucksichtigt

= Auswirkungen auf die Zahlungsfahigkeit (Liquiditat) werden nicht bertcksichtigt

= Prozesstechnische, dkologische, sicherheitstechnische, soziale und rechtliche
Auswirkungen (Risiken) werden nicht berucksichtigt

¢ Gewinnvergleichsrechnung

Im Gegensatz zur Kostenvergleichsrechnung wird neben den (durch die Investition
verursachten) Kosten bei der Gewinnvergleichsrechnung auch die Auswirkung der
Investition auf die  Absatzpreise der Produkte  berlcksichtigt. Die
Gewinnvergleichsrechnung steht in einem engen Naheverhaltnis  zur
Kostenvergleichsrechnung und kann als Erweiterung betrachtet werden. Mit dieser
Rechnungsart kénnen folglich auch qualitative Unterschiede von
Investitionsalternativen (bei vorhandener Datenlage) berlcksichtigt werden. Wie beim
Kostenvergleich kann der Periodengewinn oder (bei Kapazitatsunterschied) der
Gewinn pro Stiick berechnet werden."’

Eine absolute Vorteilhaftigkeit ist bei der Gewinnvergleichsrechnung gegeben, wenn
der Periodengewinn oder der Gewinn pro Stick groRer Null ist. Die relative
Vorteilhaftigkeit eines Investitionsobjektes wird hingegen durch den Vergleich der
Investitionsalternativen hinsichtlich des Periodengewinns (Gewinn pro Stlck) ermittelt.

Der Gewinn ergibt sich durch Subtraktion der angefallenen Kosten von den erzielten
Umsatzerlésen in der betrachteten Periode. Die Gewinne werden in der Regel tber die
geplante Nutzungsdauer der Investition abgeschatzt und dann ein Durchschnittgewinn
pro Zeiteinheit (meist Jahr) berechnet. Vor allem bei Rationalisierungsinvestitionen
werden oft keine Erldse erzielt sondern bisherige Auszahlungen eingespart. In diesem
Fall kénnen die eingesparten Auszahlungen dem Investitionsobjekt als Erldse
zugeschreiben werden.'®®

Gewinn = Umsatzerlos — Kosten

Einschrankend kann fur die Gewinnvergleichsrechnung festgehalten werden:

= Die Auswirkung des Kapitaleinsatzes auf die Wirtschaftlichkeit (Rentabilitat)
wird nicht bericksichtigt

= Der zeitliche Anfall der Zahlungsstréme wird nicht (vollstandig) berlcksichtigt

= Betriebliche Interdependenzen werden nicht berticksichtigt

= Auswirkungen auf die Zahlungsfahigkeit (Liquiditat) werden nicht beriicksichtigt

= Prozesstechnische, dkologische, sicherheitstechnische, soziale und rechtliche
Auswirkungen (Risiken) werden nicht berucksichtigt

37 Vgl. Heesen, B. (2010), S. 9 f.
3 vgl. Bleis, C. (2012). S. 2.
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¢ Rentabilitatsvergleichsrechnung

Sobald sich Investitionsalternativen hinsichtlich ihres durchschnittlich gebundenen
Kapitals voneinander unterscheiden und zugleich Investitionskapital nicht in
unbegrenzter Héhe zur Verfligung steht, wird der finanzielle Erfolg (bei Verwendung
von statischen Methoden) meist mit Hilfe eines Rentabilitdtsvergleiches bestimmt."

Gewinn- bzw. Kostenvergleiche liefern in diesen Situationen keine aussagekraftigen
Kennwerte, da es einen grof3en Unterschied macht ob ein Gewinn von 1.000 € mit
einem Kapitaleinsatz von 10.000 € oder 1.000.000 € erzielt wurde.™*°

Bei der Rentabilitdtsvergleichsrechnung wird der durchschnittliche Periodengewinn
einer Investition vor Zinsen (= Bruttorendite) mit dem durchschnittlich gebundenen
Kapital ins Verhaltnis gesetzt. Bei Rationalisierungsinvestitionen kdnnen anstelle des
Gewinns auch durchschnittliche Kosteneinsparungen angesetzt werden.

Rentabilitit Gewinn vor Zinsen »
entabilitat =
durchschnittlicher Kapitaleinsatz

Der so berechnete Wert ergibt die Verzinsung des gebundenen Kapital (= Rentabilitat).
Eine absolute Vorteilhaftigkeit ist gegeben, wenn die Rentabilitat einer Investition, die
vom Unternehmen geforderte Mindestrendite (= kalkulatorischer Zinssatz)
Uberschreitet. Eine direkte Vergleichbarkeit zwischen Investitionsalternativen ist
allerdings nur unter folgenden Annahmen maglich:
1. Die Differenz des Kapitaleinsatzes kann zu gleicher Rendite veranlagt werden.
2. Der Kapitaleinsatz des kurzlebigeren Investitionsvorhabens kann zu gleicher
Rendite wieder veranlagt werden.
Unter diesen Voraussetzungen ist die relative Vorteilhaftigkeit bei jener
Investitionsalternative gegeben, welche die héchste Rentabilitat aufweist.

Einschrankend kann fir die Rentabilitatsvergleichsrechnung festgehalten werden:

= Der zeitliche Anfall der Zahlungsstrome wird nicht (vollstandig) bertcksichtigt

= Betriebliche Interdependenzen werden nicht bertcksichtigt

= Auswirkungen auf die Zahlungsfahigkeit (Liquiditat) werden nicht berticksichtigt

= Prozesstechnische, 6kologische, sicherheitstechnische, soziale und rechtliche
Auswirkungen (Risiken) werden nicht berucksichtigt

39 ygl. Heesen, B. (2010), S. 10.
"0 v/gl. Zantow, R. (2004), S. 313.
"1 vgl. Miiller, D. (2006), S.225.
2 vgl. Heesen, B. (2010), S. 10 ff.
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o Amortisationsvergleichsrechnung

Im Gegensatz zu den bisher betrachteten statischen Verfahren werden mit der
Amortisationsrechnung die Ziele Sicherheit und Liquiditat untersucht. Mit diesem
Verfahren wird jener Zeitraum ermittelt, ab dem das eingesetzte Kapital
(Anschaffungsauszahlung — Liquidationserlés) durch zukiinftige Uberschiisse wieder
zurlckerwirtschaftet wird. Diese Zeitspanne wird auch als Pay-back-time,
Amortisationszeit oder Kapitalriickflusszeit bezeichnet. Es wird unterstellt, dass sich
das Risiko einer Investition mit steigender Amortisationszeit erhoht. Das bedeutet je
schneller das eingesetzte Kapital in Form von Ruckflissen zuriickgewonnen werden
kann, desto geringer ist das mit der Investition verbundene Risiko. Dieser Rickschluss
ist allerdings nur bedingt zulassig, da die Auswirkungen der Investition auf Prozesse,
Produkte, Umwelt und Mitarbeiter vollig unberucksichtigt bleiben. Wenn also in diesem
Zusammenhang von Risiko gesprochen wird, dann wird ausschlieBlich auf das
finanzwirtschaftliche Risiko, welches mit langer Kapitalbindung einhergeht, Bezug
genommen. Aus diesem Grund wird die Amortisationszeit in dieser Masterarbeit nur als
Kennwert zur Beurteilung der Liquiditat und nicht zur Risikobeurteilung verwendet."

Eine absolute Vorteilhaftigkeit ist bei diesem Verfahren gegeben, wenn die
Nutzungsdauer grofRer der Amortisationsdauer ist. Ab diesem Zeitpunkt werden mit der
getatigten Investition Gewinne erwirtschaftet. Die relative Vorteilhaftigkeit liegt
hingegen bei jener Investitionsalternative mit der geringsten Amortisationszeit vor. An
dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass diese Rechnungsart niemals
alleine sondern nur in Kombination mit Gewinn-, Kosten- oder Rentabilitatsvergleich
zur Beurteilung von Investitionsobjekten herangezogen werden sollte. Mit der
Amortisationsrechnung wird ausschlie3lich der Zeitraum bis zur Rickgewinnung des
Kapitaleinsatzes betrachtet. Die Entwicklung nach der Amortisationszeit sowie die
Wirtschaftlichkeit der Investition an sich bleiben unberiicksichtigt.’*

Die statische Amortisationsrechnung kann mit Hilfe von zwei Methoden erfolgen:'*

= Durchschnittsmethode

= Kumulationsmethode
Bei der Durchschnittsmethode wird das eingesetzte Kapital durch die
durchschnittlichen Ruckflisse in der betrachteten Zeiteinheit (meistens pro Jahr)
dividiert:

Anschaf fungskosten — Liquidationserlos »
Gewinn + Abschreibungen

Amortisationszeit =

3 ygl. Heesen, B. (2010), S. 12 ff.
"4 vigl. Becker, H.P. (2013), S. 54 ff.
5 vgl. Heesen, B. (2010), S. 13.

"¢ vgl. Becker, H.P. (2013), S. 55.
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Es wird also ein Durchschnittwert fir die jahrlichen Rickflisse angesetzt und auf Basis
dieser charakteristische Periode die Amortisationszeit berechnet.™’

Falls jedoch die jahrlichen Rickflisse nicht dieselbe Hohe aufweisen, so sollte auf die
Kumulationsmethode zurtickgegriffen werden. Diese Methode bedient sich (untypisch
fur statische Betrachtungen) mehrerer Perioden. Da jedoch der zeitliche Anfall der
Ruckflisse wertmalig unbericksichtigt bleibt, handelt es sich dennoch um ein
statisches Rechnungsverfahren. Bei der Kumulationsmethode werden die jahrlichen
Ruckflisse aufsummiert bis die Summe dem eingesetzten Kapital entspricht. Dieser
Zeitpunkt wird dann als Amortisationszeitpunkt t, bezeichnet:

ta

Anschaf fungskosten — Liquidationserlos = Z(Gewinn + Abschreibungen), 148
t=1

Um bei der Kumulationsmethode Amortisationszeiten kleiner der betrachteten
Zeiteinheit (z.B.: Jahr) angeben zu konnen, wird vereinfacht von einer linearen
Entwicklung der Amortisation zwischen zwei Zeiteinheiten ausgegangen. Der exakte
Amortisationszeitpunkt kann dann mit Hilfe linearer Interpolation ermittelt werden.'*

Einschrankend kann fur die Amortisationsrechnung festgehalten werden:

= Der Zeitraum nach Amortisationszeit bis Ende der Nutzungsdauer wird nicht
bertcksichtigt

= Der monetare Erfolg (Gewinn, Rentabilitdt) von Investitionen wird nicht
bertcksichtigt

= Der zeitliche Anfall der Zahlungsstréme wird nicht (vollstandig) berlcksichtigt

= Betriebliche Interdependenzen werden nicht berticksichtigt

= Prozesstechnische, dkologische, sicherheitstechnische, soziale und rechtliche
Auswirkungen (Risiken) werden nicht bertcksichtigt

3.3 Dynamische Investitionsrechnungsverfahren

Im Gegensatz zu den bisher betrachteten statischen Verfahren werden bei
dynamischen Rechnungsarten keine Durchschnittswerte gebildet, sondern alle Ein-
und Auszahlungen uber die gesamte Nutzungsdauer erfasst und in die Bewertung mit
einbezogen. DarlUber hinaus bilden nicht Kosten und Erlése sondern Zahlungsstrome
die Basis aller Berechnungen. Mit Hilfe der Zinseszinsrechnung wird der Barwert der
Zahlungsstrome ermittelt und somit berlcksichtigt, dass Ein- bzw. Auszahlungen Uber
die Nutzungsdauer hinweg auch in unterschiedlicher Héhe anfallen kdénnen. Die
Zahlungsstrome werden dabei auf einen definierten Zeitpunkt abgezinst (meist auf den

"7 vgl. Miller, D. (2006), S.226 ff.
'8 ygl. Miiller, D. (2006), S.226.
"9 v/gl. Zantow, R. (2004), S. 317.
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Zeitpunkt unmittelbar vor der Investitionsdurchfiihrung) oder auf einen Zeitpunkt nach
Ende der Nutzungsdauer aufgezinst. Bei allen dynamischen Verfahren werden
Investitionen demnach als Zahlungsreihen betrachtet, die aus Ein- und Auszahlungen
bestehen. Die Investition beginnt mit einer Auszahlung zum Zeitpunkt null
(Anschaffungsauszahlung). Wahrend der gesamten Nutzungsdauer fallen fixe
(Betriebsbereitschaft) und laufende Auszahlungen (Material, Energie, Personal, etc.)
an. Einzahlungen entstehen durch den Verkauf von Produkten, Liquidationserlése oder
bei Rationalisierungsinvestitionen durch vermiedene Auszahlungen.'® An dieser Stelle
muss darauf hingewiesen werden, dass alle Aufwendungen, die nicht
auszahlungswirksam werden (Abschreibungen, kalkulatorische Zinsen) sowie Ertrage,
die nicht einzahlungswirksam werden (Auflosung von Rickstellungen), bei
dynamischen Verfahren nicht erfasst werden diirfen. '’

Zu den wichtigsten Vertretern der dynamischen Investitionsrechnung zahlen die
Kapitalwertmethode, die Annuitatenmethode, die Methode des internen Zinssatzes und
die dynamische Amortisationsrechnung (siehe Abbildung 29). Diese vier Verfahren
werden im folgenden Abschnitt detailliert beschrieben und ihre jeweiligen Vor- und
Nachteile diskutiert. Aus der einfihrenden Beschreibung der dynamischen
Investitionsrechnung ist bereits ihre Uberlegenheit gegeniber statischen Methoden
ersichtlich. In der betrieblichen Praxis kommen dynamische Verfahren dennoch in
erster Linie bei gréleren Investitionsvorhaben auf Grund ihrer vermeintlich komplexen
Anwendung zum Einsatz."*

Dynamische
Investitionsrechnungen

Methode des Dynamische

Kapitalwertmethode Annuitidtenmethode . . L
P internen Zinssatzes Amortisationsrechnung

Abbildung 29: Dynamische Investitionsrechnungsverfahren153

Wie bereits erwahnt wird der unterschiedliche zeitliche Anfall der Zahlungsstréme mit
Hilfe der Zinseszinsrechnung bertcksichtigt. Dabei wird der auf einen Bezugszeitpunkt
auf- oder abgezinste Betrag als Barwert bezeichnet. Um den Zukunftswert (Barwert
zum Zeitpunkt n) einer gegenwartigen Zahlung berechnen zu kdnnen, muss ihr

Zeitwert mit einem Aufzinsungsfaktor multipliziert werden:'**

%0 v/gl. Zantow, R. (2004), S. 321.

*1vgl. Heesen, B. (2010), S. 15 ff.

%2 y/gl. Heesen, B. (2010), S. 15.

153 Quelle: in modifizierter Form Gibernommen von Gétz, U. (2008), S. 70.
" v/gl. Heesen, B. (2010), S. 58 f.
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Zukunfstwert = Zeitwert - (1 +i)"
i = Kalkulationszinssatz
n = Perioden (Jahre)
(1+i)" = Aufzinsungsfaktor

Um hingegen den gegenwartigen Wert (Barwert zum Zeitpunkt null) einer zukinftigen
Zahlung berechnen zu kénnen, muss ihr Zeitwert abgezinst (diskontiert) werden:'*®

Barwert = Zeitwert - ﬁ
Der Kalkulationszinssatz erfillt bei dynamischen Verfahren neben der Aufgabe zeitlich
unterschiedlich anfallende Zahlungsstrome vergleichbar zu machen, auch die Aufgabe
die Kapitalkosten (bei statischen Verfahren durch kalkulatorische Zinsen
bertcksichtigt) wiederzugeben. Fur die Ermittlung des Kalkulationszinssatzes werden
zwei unterschiedliche Denkmuster (Konzept der Opportunitatskosten — Konzept der
durchschnittlichen Kapitalkosten) verwendet. Bei dem Konzept der Opportunitatskosten
wird eine erwartete Mindestrendite festgelegt, welche durch die Investition
erwirtschaftet werden muss. Anstatt die zur Verfligung stehenden Mittel fir die
Finanzierung der geplanten Investition zu verwenden, hatten diese ebenso am
Kapitalmarkt angelegt werden kdénnen. Die dadurch entgangenen Einkinfte sind
demnach ebenfalls zu bericksichtigen. Der Kalkulationszinssatz ergibt sich dann in der
Regel aus dem Zinssatz fur langfristiges Fremdkapital inklusive einem Risikozuschlag.
Das Konzept der durchschnittlichen Kapitalkosten besagt hingegen, dass der
Kalkulationszinsful® mindestens gleich den durchschnittlichen Kapitalkosten der
Unternehmung sein muss. Ist ein Unternehmen also zu 60% uUber Fremdkapital
(Zinssatz 7%) und zu 40% Uber Eigenkapital (Rendite 25%) finanziert, ergibt sich ein
Kalkulationszinssatz von 14,2%. In der betrieblichen Praxis wird in der Regel dem
Konzept der Opportunititskosten Vorzug gegeben.'™®

o Kapitalwertmethode

Die Kapitalwertmethode wird oft als das dynamische Aquivalent zur Gewinn-
vergleichsrechnung bezeichnet. Mit dieser Methode werden Zahlungsiberschusse
(abgezinst auf den Zeitpunkt null) unterschiedlicher Investitionsalternativen miteinander
verglichen. Wahrend die Gewinnvergleichsrechnung auf charakteristischen Perioden
(Durchschnittswerten)  basiert, missen bei der Kapitalwertmethode alle
Zahlungsstrome Uber die die gesamte Nutzungsdauer hinweg erfasst und vergleichbar
gemacht werden. Zu diesem Zweck werden alle Ein- und Auszahlungen auf den

%% y/gl. Heesen, B. (2010), S. 60 f.
1% vgl. Staehlin, E. (1993), S. 55 ff.
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Zeitpunkt der Anschaffungsauszahlung mit dem Kalkulationszinssatz i abgezinst
(diskontiert):"’

L
= —A Z 158
ot L aT l)t aA+or

Ko = Kapitalwert zum Zeitpunkt null

Ao = Anschaffungsauszahlung zum Zeitpunkt null
n = Nutzungsdauer (Jahre)

E; = Einzahlung zum Zeitpunkt t

A = Auszahlung zum Zeitpunkt t

L = Liquidationserlos

Der Kapitalwert entspricht demnach der Summe aller auf Zeitpunkt null (unmittelbar vor
Investitionsbeginn) abgezinsten Ein- und Auszahlungen, die mit der Investition in
Verbindung gebracht werden kénnen. Ein positiver Kapitalwert bedeutet fir den
Investor, dass alle eingesetzten Mittel durch die Investition wieder erwirtschaftet und
diese zusatzlich wahrend der Investitionsdauer mit dem Kalkulationszinsful® i verzinst
werden. Der dariiber hinaus generierte Uberschuss ist gleich der Héhe des positiven
Kapitalwerts. Somit ist eine absolute Vorteilhaftigkeit automatisch bei positivem
Kapitalwert gegeben. Bei unterschiedlichen Investitionsalternativen ist jene mit dem
hochsten Kapitalwert zu wahlen (= relative Vorteilhaftigkeit). Wie auch bei allen
statischen Methoden wird unterstellt, dass der Investor bei Unterschieden hinsichtlich
Nutzungsdauer und Anschaffungsauszahlung, die ihm zur Verfiigung stehenden freien
Mittel jederzeit zum KalkulationszinsfuR anlegen kann.'*®

Einschrankend kann fur die Kapitalwertmethode festgehalten werden:

= Die Auswirkung des Kapitaleinsatzes auf die Wirtschaftlichkeit (Rentabilitat)
wird nicht berucksichtigt

= Betriebliche Interdependenzen werden nicht bertcksichtigt

= Auswirkungen auf die Zahlungsfahigkeit (Liquiditat) werden nicht bertcksichtigt

= Prozesstechnische, dkologische, sicherheitstechnische, soziale und rechtliche
Auswirkungen (Risiken) werden nicht bericksichtigt

= Die Anlage freier Mittel zum Kalkulationszinsful® wird vorausgesetzt (=
vollkommener Kapitalmarkt)

157 -’ Vgl. Zantow, R. (2004), S. 324 f.
VgI Becker, H.P. (2013), S. 60 ff.
%% vgl. Miller, D. (2006), S.232 ff.
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¢ Annuitatenmethode

Die Annuitatenmethode steht in einem engen Naheverhaltnis zur Kapitalwertmethode.
Wahrend bei letzterer der gesamte (durch die Investition generierte) Uberschuss
berechnet wird, werden mit Hilfe der Annuitdtenmethode gleich hohe periodische
Zahlungsuberschisse ermittelt. Als Annuitdt wird demnach eine aquivalente und
aquidistante Zahlungsreihe bezeichnet. Das bedeutet der Kapitalwert wird in Betrage
von gleichem Wert (aquivalent) und gleicher Periodizitat (aquidistant) unterteilt. Die
Annuitat kann bei bereits berechnetem Kapitalwert einfach durch Multiplikation mit dem

Wiedergewinnungsfaktor ermittelt werden:"'®

A=K (1+i)n.i161
St @+ -1

A = Annuitat

K, = Kapitalwert zum Zeitpunkt n

(1+D)™ i
(1+D)" -1

= Wiedergewinnungsfaktor

Bei positiver Annuitat ist in jedem Fall absolute Vorteilhaftigkeit gegeben. Sie entspricht
dem Betrag, der dem Investor bei Durchfihrung der Investition in jeder Periode zur
Verfiigung steht.'® Beim Vergleich von Investitionsalternativen wird durch die
Annuitatenmethode bericksichtigt, dass ein in kiirzerer Zeitspanne erwirtschafteter
Kapitalwert besser bewertet werden muss. Die frei werdenden Mittel koénnten ja
moglicherweise zu besseren Konditionen als zum Kalkulationszinsfuld wieder veranlagt
werden. Falls jedoch (wie bei der Kapitalwertmethode unterstellt) davon ausgegangen
muss, dass freie Mittel nur zum Kalkulationszinssatz veranlagt werden kdnnen,
mussen die Annuitaten der Investitionsobjekte auf gleiche Zeitrdume bezogen werden.
Dies flhrt zwangsweise zum selben relativen Ergebnis wie bei Verwendung der
Kapitalwertmethode. Ist hingegen davon auszugehen, dass eine Investition nach
Ablauf ihrer Nutzungsdauer immer zu gleichen Bedingungen (Verzinsung) wiederholt
werden kann, ist eine kombinierte Anwendung der Kapitalwert- und Annuitdtenmethode
sinnvoll. Durch Division der Annuitdt mit dem Kalkulationszinssatz kann der Barwert

der ewigen Rente berechnet werden:'®

Kapital . Annuitat 1o
apitalwert =
p Kalkulationszibnssatz

%0 vgl. Becker, H.P. (2013), S
%1 vgl. Becker, H.P. (2013), S
92 yigl. Becker, H.P. (2013), S
193 v/gl. Gétz, U. (2008), S. 93
%4 vgl. Gétz, U. (2008), S. 95.

.65 ff
. 66.
.65 ff

ff.
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Dieses Beispiel soll zeigen, dass bei Verwendung einer bestimmten Rechnungsart
immer die zu Grunde liegenden Annahmen fur den konkreten Anwendungsfall auf
Plausibilitat geprift werden mussen.

Einschrankend kann fur die Annuitatenmethode festgehalten werden:

= Die Auswirkung des Kapitaleinsatzes auf die Wirtschaftlichkeit (Rentabilitat)
wird nicht bertcksichtigt

= Betriebliche Interdependenzen werden nicht berucksichtigt

= Auswirkungen auf die Zahlungsfahigkeit (Liquiditat) werden nicht bertcksichtigt

= Prozesstechnische, dkologische, sicherheitstechnische, soziale und rechtliche
Auswirkungen (Risiken) werden nicht berucksichtigt

= Annahmen bezlglich der Veranlagung freier Mittel missen definiert werden

¢ Methode des internen Zinssatzes

Die Methode des internen Zinssatzes (auch IRR - Internal Rate of Return genannt) ist
sowohl mit der Kapitalwertmethode wie auch mit dem statischen Rentabilitdtsvergleich
verwandt. Die Rechnung an sich ahnelt stark der Kapitalwertmethode. Bei der
verglichenen ZielgroRe handelt es sich jedoch um das Verhaltnis der diskontierten
Uberschiisse zum eingesetzten Kapital. Mit dieser KenngréRe wird angegeben,
welcher Kalkulationszinssatz zu einem Kapitalwert von null bei Ablauf der
Nutzungsdauer des Investitionsobjektes flhrt. Dies impliziert eine Annuitat von exakt
null und eine mit der Nutzungsdauer Ubereinstimmende Amortisationsdauer (= Break
Even). Abbildung 30 zeigt grafisch die eben beschriebene Situation.’®

€
L
kumulierte abgezinste
Einzahlungsiiberschiisse | .
i Positiver
L Investition Kapitalwert
Urspriingliche rechnet sich .
— — Zeitachse
Auszahlung Investitionssumme durch
abgezinste Einzahlungs- Negativer
iberschiisse noch ]
nicht erreicht Break Even — Kapitalwert
(Kapitalwert = 0) |

A

Ende der Laufzeit
der Investition

Abbildung 30: Grafische Darstellung des internen Zinssatzes'®

Somit ist eine absolute Vorteilhaftigkeit immer dann gegeben, wenn der interne
Zinssatz grofRer als der Kalkulationszinssatz ist. Die positive Differenz aus
Kalkulationszinssatz und internen Zinssatz wird auch als Investitionsmarge bezeichnet.

185 vgl. Heesen, B. (2010), S. 58 f.
1% Quelle: Heesen, B. (2010), S. 59.
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Beim Vergleich von Investitionsalternativen ist jenes Investitionsobjekt relativ

vorteilhaft, welches den gréRten internen Zinssatz aufweist.'®’

Fir die Berechnung des internen Zinssatzes stehen mehrere Moglichkeiten zur
Verfligung. Wie bereits erwahnt muss jener Zinssatz ermittelt werden, welcher einen
Kapitalwert von null am Ende der Nutzungsdauer ergibt:

A, + ZEt — Ay
0 (1+7)t

A, = Anschaffungsauszahlung zum Zeitpunkt null
n = Nutzungsdauer (Jahre)

E: = Einzahlung zum Zeitpunkt t

A: = Auszahlung zum Zeitpunkt t

r = interner Zinssatz

Diese Gleichung kann bis zu einer Periode von n = 4 mathematisch mit Hilfe von
Lésungsformeln exakt berechnet werden. Da jedoch die Anwendung dieser Formeln
mit grolRem Aufwand verbunden ist, werden in der betrieblichen Praxis immer
Naherungsverfahren zur Bestimmung des internen Zinssatzes verwendet. Dabei
koénnen zeitaufwendige Iterationsschleifen (Trail-and-Error-Methode) beispielsweise mit
Hilfe des ,Regula-Falsi“-Verfahrens vermieden werden.'®

L~
Ky — K;

170

T = ll+ Kl'

K, = positiver Kapitalwert bei einem Zinssatz von i,

K, = negativer Kapitalwert bei einem Zinssatz von i,

i1 = Versuchszinssatz 1, der einen positiven Kapitalwert zur Folge hat
io = Versuchszinssatz 2, der einen negativen Kapitalwert zur Folge hat

Dabei mussen im Vorfeld der Berechnung zwei Zinssatze ermittelt werden, welche
einmal einen positiven Kapitalwert (i;) und einmal einen negativen Kapitalwert (i) zur
Folge haben. Der interne Zinssatz wird dann durch lineare Interpolation ermittelt. Die
Genauigkeit des Verfahrens, wird in erster Linie durch die Wahl der Zinssatze
bestimmt. Umso geringer die Differenz zwischen den Vergleichszinssatzen ist, desto
héher wird die Genauigkeit des Endergebnisses. Bei der Berechnung des internen
Zinssatzes treten vor allem dann Probleme auf, sobald Zahlungsreihen mit

167 ”’ Vgl. Gétz, U. (2008), S. 96 f.
VgI Becker, H.P. (2013), S. 63.
VgI Heesen, B. (2010), S. 59 ff.

'70v/gl. Heesen, B. (2010), S. 60 f.
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mehrfachem Vorzeichenwechsel vorliegen. Dieser Umstand kann zu mehreren
Nullstellen und somit zu keiner eindeutigen Losung fuhren. Deshalb sollte die Methode
des internen Zinssatzes eher als Zusatzinformation und nicht als alleiniges
Entscheidungskriterium verwendet werden."”"

Eine Alternative bietet die Verwendung des Annuitatenfaktors, welcher durch Abgleich
mit entsprechenden Tabellenverzeichnissen'”? ebenfalls auf einfache Art und Weise
den internen Zinssatz liefert:

4o

_ 173
Ep — Ap

Annuitatenfaktor =

Ao = Anschaffungsauszahlung zum Zeitpunkt null
Eg = Durchschnittliche Einzahlung
Ag = Durchschnittliche Auszahlung

Einschrankend kann fir die Methode des internen Zinssatzes festgehalten werden:

= Betriebliche Interdependenzen werden nicht berticksichtigt

= Auswirkungen auf die Zahlungsfahigkeit (Liquiditat) werden nicht beriicksichtigt

= Prozesstechnische, okologische, sicherheitstechnische, soziale und rechtliche
Auswirkungen (Risiken) werden nicht berticksichtigt

= Die Anlage freier Mittel zum Kalkulationszinsfuld wird vorausgesetzt (=
vollkommener Kapitalmarkt)

= Investitionen mit mehrfachem Vorzeichenwechsel liefern keine sinnvollen
Ergebnisse

= Naherungslésung (ab Gleichung 4ten Grades)

e Dynamische Amortisationsrechnung

Diese Methode (vergleiche statische Amortisationszeit) untersucht primar die Ziele
Sicherheit (ausschlieBlich aus finanzwirtschaftlicher Sicht) und Liquiditat. Mit der
dynamischen  Amortisationszeit wird jene Zeitspanne ermittelt, bis die
Anschaffungsauszahlung durch Einzahlungsiberschisse (inklusive Verzinsung durch
den Kalkulationszinsful3) wieder zuriickgewonnen wird. Es wird also jener Zeitpunkt
gesucht, welcher einen Kapitalwert von exakt null aufweist (siehe Abbildung 31).
Sobald die Nutzungsdauer grofler der Amortisationsdauer ist, werden mit der
Investition Gewinne erwirtschaftet und eine absolute Vorteilhaftigkeit ist jedenfalls
gegeben. Beim Vergleich mehrerer Investitionsalternativen ist jenes Investitionsobjekt
zu wahlen, welches die geringste Amortisationszeit aufweist. Der einzige Unterschied

" vgl. Heesen, B. (2010), S. 60 ff.
"2 y/gl. Staehlin, E. (1993), S. 190 f.
' Vgl. Staehlin, E. (1993), S. 63 ff.
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zur statischen Amortisationszeit besteht darin, dass die Verzinsung des Kapitals in die
Berechnung mit eingeht.""

€
-
kumulierte abgezinste Positiver
__ Einzahlungsiiberschiisse Invesiition Kapitatwert
Urspringliche rechnet sich .
— » Zeitachse
Ausz ahlung Investitionssumme durch
abgezinste Einzahlungs- T .
iberschisse noch Negatlve r
nicht emeicht Break Even Kapitalwert
(Kapitalwert = Q)

Abbildung 31: Grafische Darstellung der dynamischen Amortisationszeit ohne
Vorzeichenwechsel der Einzahlungsiiberschiisse'”

Die Problematik von Vorzeichenwechsel innerhalb der Zahlungsreihen wurde schon im
letzten Abschnitt angesprochen und wird an dieser Stelle grafisch gezeigt (siehe
Abbildung 32). Fallen wahrend der Nutzungsdauer gréf3ere Auszahlungen an, kénnen
die diskontierten Einzahlungsuberschisse nach Erreichen des Break-Even-Punktes
noch einmal unter den urspriinglichen Kapitaleinsatz fallen. Dieser Umstand flhrt zu
mehreren Nullstellen und zu keinem eindeutigen Ergebnis. Dieser konkrete
Anwendungsfall kann weder durch die interne Zinssatz-Methode noch mit Hilfe der
dynamischen Amortisationszeit charakterisiert werden.'”

€
kumulierte abgezinste
Einzahlungstiiberschisse
Positiver
Ursoriinalich l Kapitalwert
rspriingliche Ay . ,
Auszahlung . Invesfitionssumme durch \V > Zeitachse
abgezinste Einzahlungs-
dnerschusse noch L Negativer
et efele Break Even 5 Kapitalwert
(Kapitalwert = 0) ;

Abbildung 32: Grafische Darstellung der dynamischen Amortisationszeit mit
Vorzeichenwechsel der Einzahlungsiiberschiisse'”’

Bei der Berechnung der dynamischen Amortisationszeit werden die diskontierten
Einzahlungstiberschisse jeder Periode von der Anschaffungsauszahlung abgezogen
bis der Kapitalwert erstmals positiv wird. Die exakte Berechnung erfolgt dann mit Hilfe
linearer Interpolation:

' \/igl. Gétz, U. (2008), S. 107 ff.
' Quelle: Heesen, B. (2010), S. 41.
"% \/gl. Heesen, B. (2010), S. 41 ff.
" Quelle: Heesen, B. (2010), S. 42.
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K1
K> — Ky

178

Dynamische Amortisationszeit = tg, —

tk1 = Zeitpunkt des letzten negativen Kapitalwerts
K, = letzter negativer Kapitalwert
K, = erster positiver Kapitalwert

Einschrankend kann fir die dynamische Amortisationszeit festgehalten werden:

= Der Zeitraum nach Amortisationszeit bis Ende der Nutzungsdauer wird nicht
berlcksichtigt

= Der monetare Erfolg (Gewinn, Rentabilitat) von Investitionen wird nicht
berlcksichtigt

= Die Anlage freier Mittel zum Kalkulationszinsfuld wird vorausgesetzt (=
vollkommener Kapitalmarkt)

= Betriebliche Interdependenzen werden nicht bertcksichtigt

= Prozesstechnische, okologische, sicherheitstechnische, soziale und rechtliche
Auswirkungen (Risiken) werden nicht berticksichtigt

= Investitionen mit mehrfachem Vorzeichenwechsel liefern keine sinnvollen
Ergebnisse

3.4 Methoden bei unsicherer Datenlage

Eine alle Investitionsrechnungsarten vereinende Grundbedingung, um sinnvolle
Ergebnisse zu erhalten, sind verlassliche (sichere) Eingangsdaten. In vielen
Anwendungsfallen kénnen jedoch weder zukinftige Zahlungsstrome, noch
Nutzungsdauer oder Anschaffungsauszahlung eines Investitionsobjektes exakt
vorhergesagt werden. Liegt also eine unsichere Datenlage vor, muss zuerst zwischen
Risiko und Ungewissheit unterschieden werden. Eine Risikosituation ist immer dann
gegeben, sobald die Wahrscheinlichkeiten fiur das Eintreten unterschiedlicher,
entscheidungsrelevanter Ereignisse bekannt sind. Dabei spielt es keine Rolle ob die
verwendeten Wahrscheinlichkeitsverteilungen empirisch ermittelt wurden oder auf
subjektiven  Erfahrungen (Expertenmeinung) beruhen. Sind jedoch keine
Wahrscheinlichkeitsverteilungen bekannt, handelt es sich um eine Entscheidung unter
Ungewissheit.'”

Es existieren zahlreiche Verfahren, die es ermoglichen das vorliegende Risiko oder die
Ungewissheit soweit zu bericksichtigen, dass dennoch eine dkonomisch sinnvolle
Entscheidung getroffen werden kann. Im folgenden Abschnitt wird dazu das
Korrekturverfahren, die Risikoanalyse und die Sensitivitdtsanalyse naher vorgestellit.

"8 vgl. Heesen, B. (2010), S. 42.
79 v/gl. Gétz, U. (2008), S. 343 ff.
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e Korrekturverfahren

Bei Anwendung von Korrekturverfahren werden die ursprunglichen Schatzwerte der
Eingangsgrofen (Kalkulationszinssatz, ZahlungsgroRen oder Nutzungsdauer) mit
Risikozuschlagen oder —abschlagen versehen. Dies kann in einfachster Auspragung
durch Erhéhung des Kalkulationszinsful’es um einen Risikofaktor erfolgen. Neben der
Korrektur einer einzelnen Eingangsgrofe, besteht auch die Moglichkeit alle mit
Unsicherheit behafteten Parameter abzuandern. Diese Vorgehensweise fuhrt oft dazu,
dass Investitionsvorhaben deutlich schlechter als in der Realitat dargestellt werden, da
ausschlieBlich negative Abweichungen bericksichtigt werden. Aufierdem erfolgt die
Wahl der Korrekturfaktoren in der Regel pauschal und nach subjektivem Empfinden.
Trotz der eben erwahnten Nachteile werden Korrekturerfahren auf Grund ihrer simplen
Methodik in Unternehmen haufig angewendet.'®

¢ Risikoanalysen

Dieses Verfahren kann, wie der Name bereits vermuten lasst, ausschliellich in
Risikosituationen (also bei bekannten Wahrscheinlichkeitsverteilungen) angewendet
werden. Auf Basis der Wahrscheinlichkeitsverteilungen aller Eingangsgrofien wird eine
Dichtefunktion fiir die betrachtete ZielgroRe ermittelt.'®’

Bei der Wahl der Wahrscheinlichkeitsverteilungen kann sowohl auf diskrete (falls
bekannt) als auch auf kontinuierliche Verteilungen (Normal-, Dreiecks- oder
Trapezverteilung) zurtickgegriffen werden. Typischerweise wird der Verteilungstyp
vorgegeben und die daflr bendtigten Parameter abgeschatzt. Bei Unterstellung einer
Normalverteilung missen etwa Erwartungswert und Standardabweichung vorgegeben
werden. Bei Verwendung einer Dreiecksverteilung werden hingegen der
Erwartungswert sowie ein unterer und ein oberer Grenzwert benétigt. Falls mdglich,
sollte bei Ermittlung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen auf empirische Werte oder
Expertenmeinungen zuruckgegriffen werden. Als nachster Schritt mussen bei der
Durchfuhrung einer Risikoanalyse alle Abhangigkeiten zwischen den als unsicher
eingestuften Eingangsgrofien ermittelt werden. Diese Abhangigkeiten finden dann in
Form von Korrelationskoeffizienten Berucksichtigung. Die darauf folgende Rechnung
wird (je nach Komplexitat) entweder analytisch oder simulativ durchgefihrt. Da im
Regelfall mehrere unsichere Eingangsgrofien vorliegen, findet der rein analytische
Ansatz allerdings nur in seltenen Fallen Anwendung. Die simulative Methode bedient
sich einer Vielzahl an Rechnungsdurchlaufen (Schleifen). Bei jeder Schleife erfolgt eine
zuféllige Ziehung (entsprechend den Wahrscheinlichkeitsverteilungen) aller
Eingangsgrofen, aus welchen dann die ZielgroRe ermittelt wird. Aus dieser Vielzahl an
Durchgangen kann dann eine Wahrscheinlichkeitsverteilung (Dichtefunktion) fur die
betrachtete ZielgrolRe ermittelt werden (siehe Abbildung 33). Aus dem Kurvenverlauf
der berechneten Dichtefunktion lassen sich im Anschluss wichtige Erkenntnisse

'8 v/gl. Miiller, D. (2006), S.251 f.
81 vgl. Miiller, D. (2006), S.254.
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ableiten. So ist ein flacher Anstieg der Verteilungsfunktion beispielsweise ein Zeichen
fur eine grofle Streuung der betrachteten ZielgroRe. AuRerdem kann eine
Verlustwahrscheinlichkeit fir das untersuchte Investitionsvorhaben angegeben werden.
Wie Abbildung 33 zeigt, kann diese Wahrscheinlichkeit aus dem Schnittpunkt der X-
Achse (in diesem Fall der Kapitalwert) beim Wert null mit der Verteilungsfunktion
abgelesen werden. Aufderdem kann ein Erwartungswert und eine Standardabweichung
fur die betrachtete Zielgrélke angegeben werden. Obwohl dieses Verfahren grolie
Vorteile vor allem gegeniber dem Korrekturverfahren aufweist, wird es in der
betrieblichen Praxis eher selten verwendet. Der Grund liegt vor allem in der aul3erst
schwierigen  Datenerhebung. Viele Investitionsvorhaben besitzen derartige
Alleinstellungsmerkmale, die weder empirische noch subjektive Angaben zur
Wahrscheinlichkeitsverteilung bestimmter EingangsgréRen erlauben.'®?

100

kurm. Wahrscheinlichkeit

Verlustwahrscheinlichkeit

1 |l L
-16851 10,760 4,668 1423 T514 13605 19,888 257867 .A78  37.969

Kapitahwert

Abbildung 33: Dichtefunktion des Kapitalwerts'®

¢ Sensitivitatsanalyse

Mit Hilfe der Sensitivitdtsanalyse kann aufgezeigt werden, welcher Zusammenhang
zwischen den Inputgréflen (Nutzungsdauer, Zahlungsstrome, Verkaufspreise,
Kalkulationszinssatze, etc.) und dem Ergebnis der Investitionsrechnung besteht. Es
wird also Uberpruft, welchen Einfluss eine veranderte EingangsgrofRe auf die Zielgrolie

ausiibt. Dies kann durch zwei Methoden erfolgen:'®*

= Berechnung von Grenzwerten
= Berechnung unterschiedlicher Szenarien

182 y/gl. Gotz, U. (2008), S. 376 ff.
'8 Quelle: Gétz, U. (2008), S. 379.
184 v/gl. Staehlin, E. (1993), S. 110 f.
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Bei der Berechnung von Grenzwerten muss zuerst Klarheit dariber geschaffen
werden, welche Eingangsgréften mit Unsicherheit behaftet sind und somit naher
untersucht werden missen. Diese Eingangsgrofien kénnen anschlieliend entweder
kombiniert oder isoliert voneinander betrachtet werden. Ein Beispiel flr eine isolierte
Betrachtung ist die Berechnung einer kritischen Absatzmenge, ab der (bei
gleichbleibenden Restdaten) am Ende der Nutzungsdauer ein Kapitalwert von null
erreicht wird. Es wird in diesem Beispiel also genau jene Absatzmenge ermittelt, die
eine absolute Vorteilhaftigkeit der gesamten Investition zur Folge haben wirde. Diese
Darstellung ermdglicht dem Entscheidungstrager, durch Vergleich mit entsprechenden
Marktstudien, auf einfache Art und Weise, die Wahrscheinlichkeit fir das Erreichen von
absoluter Vorteilhaftigkeit einzuschatzen.'®®

Eine weitere Mdglichkeit bietet die Berechnung unterschiedlicher Varianten. Hier kann
eine unsichere EingangsgrofRe beispielsweise um einen bestimmten Prozentsatz (+/-
10%) variiert oder unterschiedliche Szenarien eines vorliegenden Konzeptes berechnet
werden. Die Auswirkungen auf die betrachtete Zielgrole werden anschliellend
analysiert und dem Entscheidungstrager prasentiert. Diese Form der
Sensitivitdtsanalyse zeigt nicht nur erfolgskritische Inputparameter auf sondern bietet
die Mdoglichkeit Auswirkungen bestimmter Ereignisse im Vorfeld besser abschatzen
und einordnen zu kénnen. "

Die Sensitivitatsanalyse hat in der betrieblichen Praxis grolte Bedeutung und zahlt auf
Grund ihrer universalen Anwendbarkeit (fir alle Investitionsrechnungsarten geeignet)
und ihrer einfachen Handhabung zum wichtigsten Verfahren bei unsicherer
Datenlage.'®

185 y/gl. Miiller, D. (2006), S.252 ff.
'8 y/gl. Gotz, U. (2008), S. 363 ff.
87 vgl. Staehlin, E. (1993), S. 111 f.
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4 Praktische Fallstudie

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Praxisarbeit, welche im Rahmen dieser
Masterarbeit bei Hirschmann Automotive GmbH durchgefihrt wurde, festgehalten und
analysiert. Zuerst wird eine kurze Ubersicht von dem betrachteten Unternehmen
gegeben. Danach wird das werkstoffliche Recycling der Produktionsabfélle (Anglsse
aus thermoplastischen Kunststoffen) am Standort Rankweil im Detail beleuchtet (= Ist-
Zustand) und die absolute Vorteilhaftigkeit dieses extern ausgelagerten
Aufbereitungsprozesses uberprift. Neben der Schaffung einer objektiven Datenbasis
fur den Kunststoffrecyclingprozess in Rankweil, war das Ziel dieser Masterarbeit In-
house Alternativen aufzuzeigen und diese nach wirtschaftlichen und technischen
Kriterien zu beurteilen. Wie Abbildung 9 zeigt, stehen vier Méglichkeiten (Konzepte) zur
Verfliigung. In einem ersten Schritt wurden alle Konzepte auf monetarer Basis unter
Verwendung von dynamischen Investitionsrechnungen untersucht. Daruber hinaus
wurden maogliche technische Risiken beziehungsweise Schwachpunkte der Konzepte
analysiert und in Form einer Argumente Bilanz festgehalten. Auf Grundlage dieser
ersten Analyse wurden zwei Konzepte zur naheren Untersuchung ausgewahlt. Flr
diese beiden Konzepte wurden detaillierte Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt, um
aufzuzeigen, welchen Einfluss unterschiedliche Szenarien auf die betrachten
ZielgroRen (Kapitalwert, Amortisationsdauer und interner Zinssatz) haben kénnen.

4.1 Beschreibung des untersuchten Unternehmens

Im Jahr 1959 wurde unter dem Namen ,Richard Hirschmann Electronic GmbH" in
Rankweil ein Produktions- und Forschungsunternehmen von Geraten zur
Nachrichtentbertragung (Antennen, Empfanger, etc.) gegrindet. 1980 wurde das
Sortiment auf  Steckverbindungen erweitert, welche bis heute neben
Fahrwerksverkabelungen, Spezial-Kabel-Assemblies und sensorischen Elementen
wichtige Bestandteile des Produktportfolios sind. Im Jahr 2003 wurde das
Unternehmen von der F&R Industrie Invest GmbH tGbernommen und der Firmenname
auf ,Hirschmann Automotive GmbH* geandert.'®

Heute umfasst Hirschmann Europa neben dem Hauptsitz in Rankweil noch Standorte
in Vestin (Tschechien), Judetul Mures (Rumanien) und Kenitra (Marokko). Diese
Standorte werden als ,verlangerte Werkbank® von Rankweil aus ohne eigenstandigen
Vertrieb oder Forschung und Entwicklung gefuhrt. Auch die Materialplanung wird vom
Hauptsitz Rankweil ibernommen. Neben den eben genannten Standorten besitzt die
Hirschmann Automotive GmbH noch Standorte in San Miguel (Mexiko) und Nantong
(China), welche mit eigener Entwicklungs- und Vertriebsabteilung vor allem den
amerikanischen und chinesischen Markt beliefern. Das Unternehmen beschéaftigt

188 Vgl. Hirschmann, https://www.hirschmann-automotive.com/unternehmen/chronik/ (Zugriff:
23.04.2017).
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weltweit rund 4800 Mitarbeiter (Stand 2016) und erzielte im Jahr 2016 einen Umsatz
von 300 Millionen €.

i
Al 0w
LS 2=

Abbildung 34: Steckverbindungen (links) und Spezial-Kabel-Assemblies (rechts) aus dem
Produktsortiment der Hischmann Automotive GmbH'®°

I,

4.2 Analyse der Ausgangssituation

Diese Masterarbeit beschrankt sich auf das werkstoffliche Recycling bestimmter
Kuppelprodukte (siehe Abbildung 35), welche beim Spritzgiellen thermoplastischer
Kunststoffe in einem unterschiedlichen prozentualen Verhaltnis zum fertigen Produkt
anfallen kdnnen. Der Anschnitt (unmittelbare Verbindung zum Produkt) dieser Anguisse
wird von den Konstrukteuren in Rankweil als Tunnelanguss ausgefiihrt, sodass es
beim Entformungsvorgang der Formteile aus dem SpritzgieBwerkzeug, zu einer
automatischen Trennung zwischen Kuppelprodukt und Bauteil kommt.

Abbildung 35: Typische Kuppelprodukte (Angiisse) aus dem SpritzgieBverfahren

Die beiden Formteile (Anguss + Produkt) werden Uber ein Forderband zu einer
Separiertrommel geleitet (siehe Abbildung 36) und dort rdumlich voneinander getrennt.
In regelmaligen Abstdnden werden die Sammelbehalter mit Angussmaterial in
Tonnen, welche direkt neben den Fertigungsanlagen positioniert sind, entleert. Um
Materialvermischungen zu vermeiden besitzt jede Fertigungsanlage
(SpritzgieRmaschine) eine eigene Tonne mit Materialplakette.

189 v/gl. Battisti, M. (2017), unverdffentlichtes internes Schreiben.
%0 Quelle: Strohle, J. (2016), S.21.
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7]

Abbildung 36: Aufnahme aus der untersuchten Produktionshalle

Die vollen Tonnen (Fassungsvermdgen zwischen 30 und 50 kg an Angussmaterial)
werden von Produktionsmitarbeitern zu einem 170 Meter entfernten Sammelpunkt
(siehe Abbildung 37 — Rot markierte Linie) gebracht. Die Anglsse werden dort mit Hilfe
einer Schredderanlage vorzerkleinert und in Oktabins typenrein gesammelt. Zusatzlich
zu den Angussen des Standortes Rankweil werden hier auch Oktabins mit
Sekundarmaterial von Lohnspritzern (Ubernehmen fallweise Auftrage fur den Standort
Rankweil) sowie vom Standort Kenitra (Marokko) zwischengelagert. Ein Teil dieser
Produktionsabfalle wird an Recyclingunternehmen verkauft oder von diesen kostenlos
entsorgt. Der Uberwiegende Anteil des Sekundarrohstoffes wird jedoch im Wochentakt
per LKW zu einem Lohnrecyclingunternehmen nach Deutschland transportiert. Dieses
Recyclingunternehmen Ubernimmt darlber hinaus auch fir alle weiteren Standorte von
Hirschmann Europa die Angussaufbereitung. Die vorzerkleinerten Kuppelprodukte
werden dort weiter zerkleinert (gemahlen) und anschlieRend Uber Extruderanlagen
unter Zusatz von Additiven (hauptsachlich Pigmente) zu Regenerat aufbereitet. Das
gesamte aufbereitete Regenerat aller Standorte (von Hirschmann Europa) wird per
LKW im Wochenzyklus nach Rankweil geliefert und dort gelagert. Das typenreine
Regenerat darf fallweise (entsprechend den Kundenvereinbarungen) in einem
bestimmten prozentualen Verhaltnis (meist 30%) zum Originalmaterial im gleichen
Produktionsprozess wieder eingesetzt werden. Die Materialplanung wird dabei fir ganz
Europa von Rankweil aus durchgefiihrt und so das Regenerat, entsprechend dem
Bedarf der einzelnen Standorte, wieder verteilt.
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Abbildung 37: Layout vom Standort Rankweil — Rot markiert der Weg aus der
Produktionshalle zur Sammelstation (Schredder)

Abbildung 38 zeigt grafische den eben beschriebenen Aufbereitungskreislauf als
Ablaufdiagramm:

Materialfluss

Informationsfluss

Typenreine Sammlung Aufbereitung Lagerung

Kostenkoste
,,Entsorgung*
durch Recycler

*bei Freigabe durch den Kunden

Abbildung 38: Ablaufdiagramm des Aufbereitungsprozesses am Standort Rankweil "’

¥ Quelle: Eigene Darstellung
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Als erster Schritt der Datenerhebung wurden die jahrlichen Mengen jener
thermoplastischen Sekundarrohstoffe, die ausschlielBlich am Standort Rankweil
anfallen, ermittelt. Aus rechtlichen Griinden dirfen in der vorliegenden Masterarbeit nur
firmeninterne Materialbezeichnungen in 9stelliger Nummernform und keine exakten
Typenbezeichnungen verwendet werden. Um dem Leser dennoch eine Vorstellung
daruber zu geben, welcher Materialfamilie die jeweilige Materialnummer zugeordnet
werden kann, wird mit Tabelle 7 eine entsprechende Gegenlberstellung gezeigt. Nach
dem derzeitigen Stand (2017) werden ausschliefldlich die bunt markierten (285-239-
357) Materialien aus Tabelle 7 aufbereitet. Die Kuppelprodukte aller weiteren
angefuhrten Materialien werden entweder verkauft oder kostenlos entsorgt.

Tabelle 7: Zuordnung firmeninterner Materialnumern zu den jeweiligen Materialfamilien

Firmeninterne Materialnummer Materialname
101-107-000 Polyoxymethylen
101-060-000 Polyphtalamid mit 35% Glasfaseranteil
101-067-000 Polyamid mit 35% Glasfaseranteil
101-422-000 Polyamid 6.6 mit 30% Glasfaseranteil
101-097-000 Polybuthylenterephtalat mit 10% Glasfaseranteil

101-357-000 Polyamid 6 mit 30% Glasfaseranteil

Die in Abbildung 39 und Abbildung 40 grafisch gezeigten Daten wurden im Zeitraum
Dezember 2015 bis Dezember 2016 bei der Firma Hirschmann am Standort Rankweil
erhoben. Abbildung 39 gibt dabei einen mengenmaRigen (Tonnen/Jahr) Uberblick
jener Sekundarmaterialien, welche aktuell nicht aufbereitet werden. Hier zeigen vor
allem Polyoxymethylen (101-107-000) und Polyphtalamid (101-060-000) auf Grund
ihrer hohen jahrlichen Mengen (108 bzw. 61 Tonnen) ein groRes Potential auf.
Regenerat darf grundsatzlich nur nach Freigabe durch den Kunden wieder im
Produktionsprozess eingesetzt werden. Dennoch gilt es vor allem fir diese beiden
Materialgruppen ékonomisch sinnvolle Verwendungszwecke zu prifen.
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Abbildung 39: Jahrliche Menge an nicht aufbereiteten Sekundarrohstoff am Standort
Rankweil

Abbildung 40 zeigt die jahrliche Menge an Anglssen, welche ausschliel3lich am
Standort Rankweil anfallen, aufbereitet und wieder im Produktionsprozess als
Regenerat eingesetzt werden. Zu erwahnen ist aulferdem, dass sich die beiden
Polyamid 6.6-Typen (285 bzw. 239) weder in ihrem chemischen Aufbau noch in ihren
Materialeigenschaften unterscheiden. Als einziger Unterschied ist hier der
Rohstoffhersteller zu nennen. Diese Tatsache bietet vor allem bei der Konzeption der
In-house Aufbereitungsanlagen grofRe Vorteile, da mit identen Prozesseinstellungen
gearbeitet werden kann. Der Vergleich zeigt, dass am Standort Rankweil die
Materialfamilie Polyamid 6.6 mit 25 % Glasfasern (285 und 239) rund 93% der
gesamten aufzubereiteten Materialmenge ausmacht. Die in diesem Diagramm
gewahlte Farbkodierung (rot = 285; blau = 239; griin = 357) wird im weiteren Verlauf
der praktischen Fallstudie zum Zweck der einfacheren Zuordnung beibehalten.
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Abbildung 40: Jahrliche Menge an aufbereitetem Sekundarrohstoff am Standort Rankweil
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Bei der Durchfuhrung von dynamischen Investitionsrechnungen werden zukunftige
Mengen an Sekundarmaterial als Eingangsgrofien bendtigt. Um einen Eindruck uber
die Entwicklung dieser Materialstrome am Standort Rankweil zu bekommen, wurde die
erhobene Menge an Sekundarmaterial fir den Zeitraum September 2016 bis
Dezember 2016 mit dem Neuwarenbedarf dieser Zeitspanne verglichen. Hier zeigt sich
(siehe Tabelle 8) ein Verhaltnis von rund 36 % (Angussanfall zu Neuware). Unter der
Annahme, dass dieses Verhaltnis konstant bleibt, wurde Uber den vorkalkulierten
Neuwarenbedarf, die zu erwartende Menge an Sekundarmaterial fir den Zeitraum
September 2017 bis Dezember 2017 abgeschatzt. Das Ergebnis zeigt eine rund
19%ige Steigerung. Nach Rulcksprache mit den Verantwortlichen der Firma
Hirschmann wurde vereinbart die zuklnftigen Materialstrdme als Eingangsgrofe der
Investitionsrechnung konstant (bezogen auf den Stand 2016) zu halten. Es wurde also
ein bewusst pessimistischer Ansatz bei allen Kalkulationen gewahit.

Tabelle 8: Abschatzung des zukiinftigen Angussanfalls am Standort Rankweil

Betrachtete Materialgruppen 101-285-000 + 101-239-000 + 101-357-000
Neuwarenbedarf (9.2016 bis 12.2016) 453.483 kg

Angussanfall (9.2016 bis 12.2016) 163.000 kg

Verhaltnis Anguss zu Neuware 36 %

Neuwarenbedarf (9.2017 bis 12.2016) 540.186

?;Z%r;ast)zter Angussanfall (9.2017 bis 194.164 kg

AbschlieRend  werden in  diesem  Zusammenhang die  Materialstréme
(Sekundarmaterial) aller Standorte von Hirschmann Europa gezeigt (siehe Abbildung
41). Auffallig ist, dass sich Angussanfall und Regeneratbedarf weder bezogen auf den
Standort noch global gesehen (mit Ausnahme von 101-285-000) decken. Auf Grund
der zentralen Materialplanung konnen die standortbezogenen Unterschiede sehr
einfach ausgeglichen werden. Der Hauptgrund fir diese Differenz liegt bei den
Kundenvorschriften. Wie bereits erwahnt darf Regenerat nur nach Absprache mit den
Kunden in definierten Produkten wieder eingesetzt werden. Die zentrale Lagerung und
Logistik von Rankweil aus ermdglicht es diesem Umstand auf einfache Art und Weise
Rechnung zu tragen. Bei In-house Konzepten, welche auf eine globale Losung des
Aufbereitungsprozesses abzielen, scheint eine isolierte Variante (jeder Standort
verwaltet sein Sekundarmaterial selbst) nicht moglich zu sein. Als negative Folge der
globalen Differenz ergeben sich fir die beiden betroffenen Materialtypen (239 und 357)
héhere Lagerkosten (siehe Tabelle 10). Das Uberschiissige Regenerat wird nach
aktuellem Stand als Puffer eingelagert und senkt so die Lagerumschlaghaufigkeit
deutlich. Der Fluss an Sekundarmaterial wurde als Sankey-Diagramm (Flussdiagramm
mit mengenproportionalen Pfeilen) festgehalten (siehe Anhang).
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Abbildung 41: Grafische Darstellung des Regenerat-Materialstroms von Hirschmann
Europa192

Als weiterer Schritt der Datenerhebung wurden alle Kosten, die mit dem aktuellen
Aufbereitungsprozess direkt zugerechnet und werden koénnen, erhoben. Tabelle 9 zeigt
eine Zusammenfassung jener Kosten, welche der typenreinen Sammlung am Standort
Rankweil zuzuordnen sind. Die Energie-, Wartungs- und Raumkosten der
Schredderanlage wurden dabei anteilig (Kostenschlissel = Materialmenge) den
jeweiligen Materialgruppen zugewiesen. Auf Grund der nahezu identen Schittdichte
ergaben sich nach einem Bezug auf die Materialmenge (Kosten pro Kilogramm) keine

Differenzen zwischen den drei betrachteten Materialtypen.

Tabelle 9: Kalkulation der Kosten pro Kilogramm fiir die typenreine Sammlung aller
aufzubereitenden Materialien

Materialnummer 101-285-000 101-239-000 101-357-000
Materialmenge 330 Tonnen/Jahr | 35 Tonnen/Jahr | 25 Tonnen/Jahr
Personalkosten

k k k
(Transport zum Schredder) 0,089 €/kg 0,089 €/kg 0,089 €/kg
Personalkosten (Schredder) 0,080 €/kg 0,080 €/kg 0,080 €/kg
Raumkosten 0,044 €/kg 0,044 €/kg 0,044 €/kg
Energie-, Wartungs- sowie Hilfs-,
und Betriebsstoffkosten 0,027 €/kg 0,027 €/kg 0,027 €/kg
Kosten fur typenreine 0,24 €/kg 0,24 €/kg 0,24 €/kg

Sammlung

'92 Quelle: Eigene Darstellung
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Tabelle 10 zeigt die Kosten fur Transport und Aufbereitung der Produktionsabfalle. Aus
dem globalen Unterschied von Angussanfall und Regeneratbedarf ergeben sich flr die
Materialtypen 239 und 357 deutlich geringere Lagerumschlaghaufigkeiten und somit

bezogen auf die Menge héhere Lagerkosten.

Tabelle 10: Kalkulation der Kosten pro Kilogramm fiir Aufbereitung, Transport, Lagerung
und Einsatz aller aufzubereitenden Materialien

Materialnummer 101-285-000 101-239-000 101-357-000
Transportkosten (nach Deutschland) 0,06 €/kg
Dienstleistungskosten (Aufbereitung) 0,8 €/kg

Transportkosten (nach Rankweil) 0,06 €/kg

B

Lagerkosten 0,022 €/kg 0,052 €/kg 0,076 €/kg

Ein einfacher Kostenvergleich mit dem Preis flir Neuware (siehe Abbildung 42) zeigt,
dass fir diese Form der Kreislaufwirtschaft eine absolute Vorteilhaftigkeit in jedem Fall
gegeben ist. Unter der Annahme eines mittleren Preises von 2,85 €/kg fir Neuware
und einer ansonsten ,kostenlosen Entsorgung“ der Kuppelprodukte ergeben sich
jahrliche Einsparungen in der Héhe von 930 000 € (unter Einbezug von Aufbereitung-,
Transport- und Lagerkosten fliir Regenerat) alleine flir den Standort Rankweil (inklusive

den Angussen der Lohnspritzer).

| 101-285-000 | | 101-239-000

101-357-000

J

|

Typenreine Sammlung:
0,24 €/kg

Aufbereitung + Transport:
0,92 €/kg

Lagerkosten: Lagerkosten:
0,02 €/kg 0,05 €/kg

Lagerkosten:
0,08 €/kg

| Preis Neuware: 2,7 -3 €/kg |

Abbildung 42: Vergleich der Kosten fiir die externe Aufbereitung mit dem Preis des

Originalmaterials

% Quelle: Eigene Darstellung
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4.3 Analyse des Konzeptes 1: Zentralmihlen

Bei der  innerbetrieblichen Materialaufbereitung von  thermoplastischen
Produktionsabfallen stehen vier unterschiedliche Varianten zur Verfugung (siehe
Abbildung 9). Als erstes dieser Konzepte wird im folgenden Abschnitt die Zentralmihle
naher vorgestellt und aus wirtschaftlicher und technischer Sicht bewertet. Das Rezyklat
unterscheidet sich hier deutlich vom aktuell extern bezogenen Material (Regenerat).
Die Kuppelprodukte werden ausschlieBlich an Schneidemihlen zerkleinert und nicht
wie bisher an Extruderanlagen aufgeschmolzen. Dadurch bietet sich jedoch keine
Moglichkeit im Zuge der Materialaufbereitung fliichtige Bestandteile (z.B.: Feuchtigkeit)
aus dem Sekundarmaterial (Uber Entgasungszonen) zu entfernen. Bei polaren
Kunststoffen wie Polyamiden ist ein definiertes (geringes) Restfeuchteniveau bei der
Verarbeitung von groflter Bedeutung. Polyamide werden deshalb vor der Verarbeitung
getrocknet, um einen hydrolytischen Abbau des Materials wahrend der Verarbeitung
auszuschlieRen. Das bezogene Polyamid (gilt fur 285, 239 und 357 sowohl flr
Neuware wie auch flr Regenerat) darf laut internen Vorschriften bei der Anlieferung
nur eine Restfeuchte von maximal 0,2 % aufweisen. Wahrend der Lagerung kann das
in Polyethylenfolie eingeschweil3te Material nur in sehr geringem Ausmal} weiter
Feuchtigkeit aufnehmen. Sofern die Zeit der Vortrocknung nicht verandert wird,
bedeutet dieser Umstand, dass die maximale Zeit der Angussaufbereitung bei Konzept
1 (Zentralmuhlen) durch die Feuchtigkeitsaufnahme des Sekundarmaterials bestimmt
wird. Abbildung 43 =zeigt Restfeuchtemessungen in Abhangigkeit der Zeit von
Angussen, welche bei Produktionsbedingungen ausgelagert wurden. Das kritische
Niveau von 0,2 % Restfeuchte wird bereits nach 18 Stunden erreicht. Dieser Umstand
hat zur Folge, dass die Angusse nicht gelagert werden dirfen sondern jeden Tag
aufzubereiten sind. Jene Angusse, die von Lohspritzern oder vom Standort Kenitra
angeliefert werden, koénnen mit diesem Konzept keinesfalls aufbereitet werden.
Dadurch beschrankt sich die jahrliche Materialmenge auf jene Anglsse, die
ausschlie8lich am Standort Rankweil selbst anfallen (siehe Abbildung 40).
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Abbildung 43: Restfeuchtemessung der Angiisse in Abhédngigkeit der Zeit bei
Auslagerung zu Produktionsbedingungen
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Die Auswirkungen dieser drastischen Umstellung auf das Rezyklat selbst, wurden im
Rahmen dieser Abschlussarbeit nicht ndher untersucht. Es wird jedoch vermutet, dass
es durch den Plastifizierungsprozess in Extrusionsanlagen zu einem thermisch
bedingten Abbau der Molekillketten kommt, welcher in einem geringeren
(mechanischen) Eigenschaftsniveau resultiert. Diese Problematik kdnnte bei
Verwendung von Mahlgut vermieden werden.

Neben den Materialeigenschaften ist vor allem die Prozessfahigkeit an den
Fertigungsanlagen von zentraler Bedeutung. Zu diesem Zweck wurden fir ein
ausgewahltes Produkt (Materialtyp: 101-285-000) mehrere Prozessfahigkeitsanalysen
durchgefthrt. Dafir wurden pro Einstellung 128 Bauteile hergestellt und das
Teilegewicht, die Dosierzeit und der Restmassepolster aufgezeichnet (= ,Hirschmann
Standard“). Tabelle 11 zeigt, dass fur alle Mahlgutvariationen (V01 bis VO05)
ausschliel3lich das Teilegewicht (Ausnahme Restmassepolster fur V02) innerhalb des
geforderten Zielbereichs (cp-Wert von > 2) liegt. Die unregelmallige Korngrofle sowie
der nicht zu vermeidende Staubanteil im Mahlgut haben deutlich hohere
Schwankungen der Dosierzeit sowie des Restmassepolsters zur Folge. Die Streubreite
(6-fache Standardabweichung) liegt nicht mehr innerhalb der intern definierten
Toleranzbreite fir diesen Prozess. Somit kann abschlielend festgehalten werden,
dass eine Prozessfahigkeit nach internem Standard mit dem aktuellen
Anlagenequipment bei der Verwendung von Mahlgut nicht gegeben ist.

Tabelle 11: Ergebnis der Prozessfahigkeitsanalyse fiir das Material 101-285-000

Materialnummer Neuware: Cp-Wert Cp-Wert Cp-Wert
101-285-000 Dosierzeit | Restmassepolster | Teilegewicht
Aktueller Prozess (30% Regenerat) 4,01 2,22 3,59
V01: 90% Neuware mit 10% Mahlgut 4,31
V02: 70% Neuware mit 30% Mahlgut 2,11 4,34
V03: 60% Neuware mit 40% Mahlgut 4,34
V04: 50% Neuware mit 50% Mahlgut 4,13
V05: 100% Mahlgut 4,52

Die detaillierte Auslegung des Konzeptes 1 wurde in starker Anlehnung an die Literatur
(siehe Abbildung 16) gemeinsam mit einem Anlagenhersteller durchgefuhrt. Aus
rechtlichen Grinden dirfen die exakten Daten der konzipierten Anlagen (gilt fir alle
Konzepte) sowie die entsprechenden Anlagenhersteller nicht genannt werden.

Als Systemgrenze des geplanten Veranderungsprozesses wurde von der Firma
Hirschmann vorgegeben, dass der aktuelle Sammelprozess der Kuppelprodukte in der
Produktion (siehe Kapitel 4.2) nicht verandert werden darf. Die Positionierung der
Zentralmihlen wurde dartiber hinaus von den raumlichen Gegebenheiten am Standort
Rankweil stark eingeschrankt. Nach Ricksprache mit dem Gebaudemanagement
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konnte nur ein einziger moglicher Standort definiert werden (siehe Abbildung 36 —
orange markierter Bereich). Die Tonnen mit Angussmaterial missen nach diesem
Konzept also weiterhin zu einem rund 170 Meter von der Produktionshalle entfernten
Punkt transportiert werden. Das Konzept setzt sich aus zwei Aufbereitungslinien
zusammen, welche aus einer groRen (Durchsatz 300 bis 350 kg pro Stunde) und einer
kleineren Schneidemuhle (Durchsatz rund 100 bis 150 kg pro Stunde) samt Peripherie
bestehen. Dadurch kénnen Vermischungen zwischen den beiden Materialfamilien
(Polyamid 6 wund Polyamid 6.6) durch unzureichende Reinigung vor dem
Materialwechsel definitiv ausgeschlossen werden. Die Beschickung der Forderbander
erfolgt bei beiden Aufbereitungslinien mit Hilfe von Kippvorrichtungen, welche speziell
fur die Geometrie der Angusstonnen ausgelegt wurden. Um Verunreinigungen mit
metallischen Gegenstanden auszuschlieRen, wurden beide Foérderbander mit
Metallsuchspulen versehen. Nach dem Mahlvorgang wird das Rezyklat Uber ein
Geblase in eine Entstaubungsanlage (Abscheidezyklon) gefordert. Die Rohrleitung
zwischen Muihle und Zyklon wurde darUber hinaus mit einem zusatzlichen
Metallausscheidegerat versehen, um metallische Partikel, welche durch Abrasion
wahrend des Mahlvorgangs entstehen, aussondern zu koénnen. Das entstaubte
Mahlgut wird in Oktabins typenrein gesammelt und mit einer Polyethylenfolie
verschweil3t (um eine Restfeuchteaufnahme bei der Lagerung auszuschlieen). Der
Aufbereitungsprozess nach Konzept 1 wird grafisch durch Abbildung 44 gezeigt.

Materialfluss
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— Auslagerung &
r —
1
1 1
Vorzerkleinerung Aufbereitung A“f;‘;;;llt;iltg u !
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Abbildung 44: Ablaufdiagramm nach Konzept 194

Die Anschaffungsauszahlungen setzen sich bei diesem Konzept aus den Kosten flr
beide Aufbreitungslinien, den Kosten fir den Umbau der Halle (wurde vom
Gebaudemanagement abgeschatzt) und den Validierungskosten fir ausgewahlte

% Quelle: Eigene Darstellung
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Produktfamilien zusammen (siehe Tabelle 12). Alle Produkte, bei denen der Einsatz
von Regenerat laut Kundenvereinbarung erlaubt ist, wurden beim Produktionsstart mit
Originalmaterial und einem prozentuellen Anteil an Regenerat validiert. Wie bereits
erwahnt, unterscheiden sich die Materialeigenschaften von Mahlgut und Regenerat
deutlich. Demzufolge kann nicht automatisch davon ausgegangen werden, dass die
Produkte nach der Umstellung auf Mahlgut weiterhin alle Kundenanforderungen
erfillen. Nach Ricksprache mit Vertretern der Firma Hirschmann wurde bei der
folgenden Berechnung von einer Teilvalidierung ausgegangen. Das bedeutet, dass nur
ausgewahlte Produktfamilien validiert werden und bei positivem Ausgang auf eine
Validierung aller Produkte verzichtet wird (= Risiko von Produktausfallen ist bei
diesem Szenario gegeben!).

Tabelle 12: Zusammenfassung aller Anschaffungsauszahlungen fiir Konzept 1

Zentralmuhle 1 (Durchsatz | Zentralmuhle 2 (Durchsatz
300 — 350 kg/h) 100 — 150 kg/h)
Kippvorrichtung 19.430 € 19.430 €
Foérderband 4120 € 3.255 €
Metallsuchspule 5.740 € 5.530 €
Metallabscheider 5.462 € 5.462 €
Gesamtkosten (Anlagen) 123.154 €
Kosten fur Hallenumbau 150.000 €
Validierungskosten 100.000 €
Anschaffungsauszahlung 373.154 €

Die jahrlichen Auszahlungen dieses Konzeptes beinhalten die Kosten fur Sammlung
und Transport der Angusse aus der Produktionshalle zur Aufbereitungsanlage.
AuRerdem wurden Personalkosten fur die Bedienung der Muhlen, Energiekosten (laut
Anlagenhersteller), Wartungskosten (laut Anlagenhersteller), Raumkosten und Kosten
fur Hilfs- und Betriebsstoffe veranschlagt. Als Referenz zur Bewertung dient fir alle
Konzepte die in Kapitel 4.2 beschriebene Ausgangssituation. Da sich weder Lagerung
noch Einsatz des Sekundarmaterials bei der Umsetzung von Konzept 1 verandern,
wurden diese Punkte aus der vergleichenden Investitionsrechnung ausgespart. Tabelle
13 zeigt Ubersichtlich eine Gegeniberstellung aller laufenden Auszahlungen.

86




Praktische Fallstudie

Tabelle 13: Zusammenfassung aller jahrlichen Auszahlungen fiir Konzept 1

Materialnummer 101-285-000 101-239-000 101-357-000

Materialmenge 330 Tonnen/Jahr | 35 Tonnen/Jahr | 25 Tonnen/Jahr

Personalkosten

34.754 €/Jah
(Transport zur Anlage) ant

'(Dp‘fr:fa‘;”:r:';‘::iz ':)) 37.142 €/Jahr 8.575 €/Jahr
Energiekosten (Muhle) 2.474 €/Jahr 204 €/Jahr
Wartungskosten (Mihle) 9.485 €/Jahr 4.688 €/Jahr
:!:fieltj)zcsjtoﬁkosten 2.730 €/Jahr

Raumkosten 29.700 €/Jahr

Laufende Auszahlungen 129.752 €/Jahr

Da bei diesem Aufbereitungsprozess keine Moglichkeit gegeben ist ein definiertes
Restfeuchteniveau einzustellen, beschrankt sich die aufzubereitende Materialmenge
auf jene Angulsse, die ausschlieRlich am Standort Rankweil anfallen. Das bedeutet
wiederum, dass die Anglsse der Lohnspritzer und des Standortes Kenitra, welche
ebenfalls in Rankweil zwischengelagert werden, weiterhin nach Deutschland zur
Aufbereitung geschickt werden miussen. Als pessimistischer Ansatz wurde davon
ausgegangen, dass somit keine Transportkosten eingespart werden kénnen. Bei dieser
Berechnung wird auf’erdem von einem 10 jahrigen, konstanten Materialstrom an
Sekundarmaterial ausgegangen. Wie Tabelle 8 zeigt, wird damit der zuklnftige
Angussanfall bewusst unterschatzt (= pessimistisches Szenario). Die einzusparenden
jahrlichen Auszahlungen setzen sich aus der Differenz der jahrlichen Auszahlungen
nach dem Ist-Zustand und den laufenden Auszahlungen nach Konzept 1 zusammen.
Die Nutzungsdauer der Aufbereitungslinien wurde auf 10 Jahre (Minimum laut
Anlagenhersteller) bei einem Restwert von 0 € festgesetzt. Der Kalkulationszinsful®
wurde vom Controlling mit 12 % vorgegeben (siehe Tabelle 14).

Tabelle 14: Weitere EingangsgroéBen der Investitionskostenrechnung fiir Konzept 1

Nutzungsdauer 10 Jahre
Restwert der Anlagen 0€
Kalkulationszinsful 12 %
Materialmenge (Anglsse) 390 Tonnen/Jahr
Jahrliche Auszahlungen nach
.000kg- (0,8 + 0,243) €/kg = 406.770
aktuellem Aufbereitungsprozess 390.000 kg - (0.8 +0,243) €/ke €
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Die Durchfuhrung der dynamischen Investitionsrechnung wird durch Tabelle 15
gezeigt. Abbildung 45 zeigt darauf aufbauend die Entwicklung des Kapitalwertes fur die

festgelegte Nutzungsdauer von 10 Jahren.

Trotz pessimistischen Szenarios

(konstanter Angussanfall) wird bereits im zweiten Jahr ein positiver Kapitalwert
erreicht. Der Kapitalwert dieses Investitionsvorhabens betragt insgesamt 1.192.059 €
bei einem Kapitaleinsatz (Anschaffungsauszahlungen) von 373.154 €.

Tabelle 15: Zusammenfassung der dynamischen Investitionsrechnung fiir Konzept 1

Anschaffi -| Ei
Jahr nschariungs Ingesparte Abzinsungsfaktor | Barwert | Kapitalwert
auszahlung | Auszahlungen
0 -373154 1,000 -373154 -373154
1 277018 0,893 247338 -125817
2 277018 0,797 220837 95021
3 277018 0,712 197176 292196
4 277018 0,636 176050 468246
5 277018 0,567 157187 625434
6 277018 0,507 140346 765780
7 277018 0,452 125309 891089
8 277018 0,404 111883 1002972
9 277018 0,361 99895 1102867
10 277018 0,322 89192 1192059
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Abbildung 45: Grafische Darstellung der Kapitalwertentwicklung fiir Konzept 1
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Wie Tabelle 16 zeigt, betragt die Amortisationsdauer 19 Monate und der interne
Zinssatz dieses Investitionsvorhabens 73,8 %. Diese extrem hohe Wirtschaftlichkeit
wird vor allem durch die Aussparung des Extrusionsprozesses wahrend der
Aufbereitung erreicht. Das Konzept 1 erweist sich somit aus rein monetarer Sicht als
ausgesprochen profitabel.

Tabelle 16: Ergebnisse der dynamischen Investitionsrechnung fiir Konzept 1

Dynamische Amortisationsdauer 19 Monate
Kapitalwert 1.192.059 €
Annuitat 210.976 €
Interner Zinssatz 73,8 %
Neben den beiden Zielen Erfolg und Liquiditdt spielt insbesondere der

Sicherheitsgedanke bei jeder Form der Vermégensanlage eine wichtige Rolle. Hier
mussen abschlieRend fiir Konzept 1 einige Einschrankungen festgehalten werden. Wie
bereits erwahnt ist die Prozessfahigkeit unter Verwendung des aktuellen
Anlagenequipment nicht gegeben (> Prozessrisiko). Auf’erdem wurde bei dieser
Berechnung nur von einer Teilvalidierung ausgegangen. In diesem Szenario kann
demnach ein materialbedingter Produktausfall nicht ganzlich ausgeschlossen werden.
Daruber hinaus wurde mit den Kunden der Einsatz von Regenerat vereinbart, was bei
unterlassener Offenlegung zu Klagen flhren kénnte (= rechtliches Risiko). Die eben
diskutierten Vor- und Nachteile des Konzeptes 1 wurden mit Tabelle 17 abschlieRend
noch einmal zusammengefasst.

Tabelle 17: Gegeniiberstellung der wichtigsten Vor- und Nachteile des Konzeptes 1

Vorteile Nachteile

Geringe Amortisationsdauer (19 Monate) Prozessfahigkeit nicht gegeben

Teilvalidierung = Risiko eines

, Kapitalei
Geringer Kapitaleinsatz materialbedingten Produktausfalls

Hohe Rentabilitat (interner Kundenvereinbarungen wurden mit

Zinssatz > 73%)

Regenerat getroffen

Kein thermisch bedingter Kettenabbau
bei der Aufbereitung > hdheres
mechanisches Eigenschaftsniveau

Angusse der Lohnspritzer kdnnen mit
diesem Konzept nicht aufbereitet werden
- weiterhin Transportkosten

Einsparung eines Prozessschrittes bei
der Aufbereitung

Kein definiertes Restfeuchteniveau des
Sekundarmaterials (Mahlgut)

Gemischter Einsatz von Regenerat und
Mahlgut in der Produktion
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4.4  Analyse des Konzeptes 2: Beistelimiihle

Als zweites Konzept wird im folgenden Abschnitt die Beistellmihle naher vorgestellt
und analysiert. Beistellmihlen konnen direkt neben Fertigungsanlagen
(SpritzgieBmaschinen) positioniert werden. Die Beschickung erfolgt entweder (ber
Handlinggerate (,Angusspicker) oder Uber ein Foérderband. Die in diesem
Konzeptvorschlag ausgewahlte Beistellmuhle wurde von ihren Abmallen so ausgelegt,
dass sie sowohl unter als auch nach der Separiertrommel (siehe Abbildung 36)
positioniert werden kann. Die Anglisse werden im Mahlraum der Schneidemuhle so
lange zerkleinert bis die Teilchen durch ein Sieb definierter Grofle (4 - 8 mm)
durchrutschen kdénnen. Das Mahlgut wird anschlieRend im unteren Bereich der Muhle
(Mahlkasten) gesammelt und Uber ein Saugfordergerat automatisch in einen Trichter
eines gravimetrischen Dosiersystems, welches direkt an der SpritzgieRmaschine
angebracht werden kann, transportiert. Hier wird mit Hilfe einer Wiegezelle fir jeden
Schuss eine vorher definierte Menge an Mahlgut dem Originalmaterial beigemischt.
Abbildung 46 zeigt grafisch den eben beschriebenen Aufbereitungsprozess.
Beistellmihlen weisen den kleinst méglich geschlossenen Recyclingkreislauf aller
innerbetrieblichen Aufbereitungsanlagen (fir thermoplastische Produktionsabfélle) auf.
Zu ihren groften Vorteilen zahlt, dass die Prozessschritte Sammlung und Lagerung
vermieden werden kénnen. Dem gegenulber steht eine deutlich geringere Flexibilitat
verglichen mit zentralen Aufbereitungslésungen.
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Abbildung 46: Aufbereitungsprozess nach Konzept 2'%

Dieses eben beschriebene Konzept ist in vielen SpritzgieRunternehmen gangige Praxis
und seit Jahren Stand der Technik. Es findet jedoch vor allem in jenen Betrieben
grolden Zuspruch, wo an den Fertigungsanlagen Uber Monate oder Jahre hinweg
immer dasselbe Produkt hergestellt wird (= geringe Flexibilitdt). Die
Produktionsplanung der Firma Hirschmann ist im Gegensatz dazu héchst flexibel

1% Quelle: Eigene Darstellung
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ausgerichtet. Alle 44 SpritzgieRmaschinen am Standort Rankweil sind bis auf wenige
Ausnahmen baugleich, sodass an jeder Maschine jedes Bauteil produziert werden
kann. Darlber hinaus finden Werkzeugwechsel an den Anlagen am Standort Rankweil
durchschnittlich alle zwei bis drei Tage statt. Bei der Produktionsplanung wird keine
Rucksicht auf zuvor verarbeitete Materialtypen oder Produkte genommen. Das
bedeutet, dass an bestimmten Tagen an allen Maschinen Produkte mit
Regeneratzusatz laufen kdnnen und an bestimmten Tagen ausschliefdlich Produkte mit
Regeneratverbot. Es ist also nicht mdglich nur bestimmte Maschinen mit
Beistellmihlen auszustatten, vielmehr missten Beistellmihlen, Saugférdergerate und
gravimetrische Dosiersysteme an allen SpritzgieRmaschinen angebracht werden. Dies
ist jedoch auf Grund der Platzverhaltnisse in der Produktionshalle nicht maglich.
Aulerdem missen die Beistellmihle und das Saugférdergerat nach jedem
Materialwechsel an der Maschine gereinigt werden, was eine deutliche Erhdhung der
Rustzeit zur Folge haben wirde. Nicht zuletzt aus den hier genannten Grinden, wurde
von der Firma Hirschmann schon zu Beginn der Praxisarbeit entschieden, dass die
Beistellmuhle als Gesamtkonzept fur den Standort Rankweil nicht in Frage kommen
kann. Um die Wirtschaftlichkeit dieses Konzeptes dennoch untersuchen zu kdnnen,
wurde ein bestimmtes Produkt (2-pol Sealstar Schutzkragen) ausgewahlt, welches
entgegen der Produktionsphilosophie von Hirschmann seit Marz 2016 ausschlieflich
an derselben SpritzgieBmaschine hergestellt wird. Dieses Produkt weist ideale
Rahmenbedingungen fur den Einsatz einer Beistellmuhle auf. Laut
Kundenvereinbarung darf beim untersuchten Produkt 30% Regenerat im Verhaltnis
zum Schussgewicht beigemischt werden. Wie Tabelle 18 zeigt, kann demnach die
gesamte Angussmenge ruckgefihrt werden. Die Jahresmenge an Angussmaterial
wurde ferner aus den erhobenen Daten (22.03.2016 bis 21.07.2016) abgeschéatzt
(extrapoliert).

Tabelle 18: Daten zum untersuchten Fallbeispiel fir Konzept 2

Artikelbezeichnung 2-pol Schutzkragen (Sealstar)
Materialtyp 101-285-000
Werkzeugkavitaten 16
Schussgewicht 31,041 ¢
Teilegewicht pro Schuss 22192 ¢
Angussgewicht/Schussgewicht 28,5 %
Angussgewicht/Teilegewicht 39,9 %
Produzierte2;I'zil7e-2(§126(;3.2016 bis 11.909.312 Bauteile
Geschatzte Jahresmenge 35.727.936 Bauteile
Geschatzte Jahresmenge an Anglsse 19.757 kg
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Die Anschaffungsauszahlungen dieses Konzeptes setzen sich, wie Tabelle 19 zeigt,
neben den Kosten der Scheidemuhle aus den Kosten des gravimetrischen
Dosiersystems und des Saugférdergerats, sowie aus Montagekosten und aus
Validierungskosten zusammen. In dieser Berechnung wurde die Neuvalidierung des
untersuchten Produktes auf Grund der Materialumstellung (Mahlgut statt Regenerat)
bereits berlcksichtigt. Das Risiko eines materialbedingten Produktausfalls ist hier bei
positivem Ausgang der Validierung minimal.

Tabelle 19: Zusammenfassung aller Anschaffungsauszahlungen fiir Konzept 2

Beistellschneidemuhle 4.702 €
Gravimetrisches Dosiergerat 7.184 €
Saugfoérdergerat 1.140 €
Gesamtkosten (Anlage) 13.026 €
Validierungskosten 20.000 €
Montagekosten 224 €
Anschaffungsauszahlung 33.250 €

Wie Tabelle 20 zeigt, beschranken sich die jahrlichen Auszahlungen des Konzeptes 2
auf Energie- und Wartungskosten. Hier wird auf einem Blick der grof3e Vorteil von
Beistellmuhlen ersichtlich. Verglichen mit Konzept 1 (siehe Tabelle 13) fallen weder
Kosten fur die Sammlung des Sekundarmaterials noch Personalkosten bei der
Aufbereitung an. Zusatzlich kénnen auch jene Kosten eingespart werden, die mit
Lagerung und Wiedereinsatz in der Produktion in Verbindung stehen (siehe Tabelle
10). Als Referenz dient bei der Durchfiihrung der dynamischen Investitionsrechnung
(wie bei allen Konzepten) die Ausgangssituation.

Tabelle 20: Zusammenfassung aller jahrlichen Auszahlungen fiir Konzept 2

Energiekosten 1.391 €/Jahr
Wartungskosten 2.844 €/Jahr
Laufende Auszahlungen 4.235 €/Jahr

Die Menge an Sekundarmaterial wurde in einem Zeitraum von vier Monaten (siehe
Tabelle 18) erhoben und darauf aufbauend eine potentielle Angussmenge pro Jahr
abgeschatzt. Die jahrlich einzusparenden Auszahlungen ergeben sich aus der
Differenz der laufenden Auszahlungen zur Ausgangssituation. Bei diesem Konzept
werden sowohl die Kosten fir Sammlung, Transport, externer Aufbereitung und
Lagerung eingespart. Die Nutzungsdauer wurde auf 10 Jahre (Minimum laut
Anlagenhersteller) bei einem Restwert der Anlage von 0 € festgesetzt. Der
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Kalkulationszinsful® von 12 % (Vorgabe des Controllings) bleibt, verglichen mit Konzept
1, unverandert (siehe Tabelle 21).

Tabelle 21: Weitere EingangsgroBen der Investitionskostenrechnung fiir Konzept 2

Nutzungsdauer 10 Jahre
Restwert der Anlagen 0€
Kalkulationszinsful 12 %

Materialmenge (Anglsse)

19.757 kg/Jahr

Jahrliche Auszahlungen nach
aktuellem Aufbereitungsprozess

23.402 €

19.757 kg - (0,243 + 0,92 + 0,0215) €/kg =

Die Durchflihrung der dynamischen Investitionsrechnung wird fir Konzept 2 mit
Tabelle 22 gezeigt. Abbildung 47 zeigt ferner die Entwicklung des Kapitalwertes tber
die gesamte Nutzungsdauer von 10 Jahren. Ein positiver Kapitalwert wird trotz

Neuvalidierung des untersuchten Produktes unmittelbar

im dritten Jahr

der

Nutzungsdauer erreicht. Der Kapitalwert betragt bei diesem Fallbeispiel 75.046 € bei
einem Kapitaleinsatz von 33.250 €.

Tabelle 22: Zusammenfassung der dynamischen Investitionsrechnung fiir Konzept 2

Anschaffungs-

Eingesparte

Jahr I - e Abzinsungsfaktor | Barwert | Kapitalwert
0 -33250 1,000 -33250 -33250
1 19167 0,893 17113 -16137
2 19167 0,797 15279 -857
3 19167 0,712 13642 12785
4 19167 0,636 12181 24966
5 19167 0,567 10876 35841
6 19167 0,507 9710 45552
7 19167 0,452 8670 54222
8 19167 0,404 7741 61963
9 19167 0,361 6912 68874
10 19167 0,322 6171 75046
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Abbildung 47: Grafische Darstellung der Kapitalwertentwicklung fiir Konzept 2

Tabelle 23 zeigt die Ergebnisse der dynamischen Investitionsrechnung. Die
Amortisationsdauer betragt in diesem Fallbeispiel 25 Monate bei einem internen
Zinssatz von 57%. Der geringere interne Zinssatz verglichen mit Konzept 1 ist vor
allem auf die Neuvalidierung des betrachteten Produktes zurlckzufihren. Im
Gegensatz zu Konzept 1 besteht dadurch (bei positivem Ausgang der Validierung) kein
zusatzliches Risiko eines materialbedingten Produktausfalls.

Tabelle 23: Ergebnisse der dynamischen Investitionsrechnung fiir Konzept 2

Dynamische Amortisationsdauer 25 Monate
Kapitalwert 75.046 €
Annuitat 13.282 €
Interner Zinssatz 57 %

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass sich das Konzept Beistellmihle unter
idealen Rahmenbedingungen (Produkt wird Uber langen Zeitraum an derselben
Fertigungsanalage produziert) als dufRerst profitabel erweist. Als groflter Vorteil dieses
Konzeptes kann die direkte Rulckfihrung der Produktionsabfalle an den
Fertigungsanlagen angefiihrt werden. Dadurch kdnnen Kosten fur Sammlung, Personal
bei der Aufbereitung, Lagerung und Wiedereinsatz eingespart werden. Als weitere
Vorteile sind die vermuteten hdheren mechanischen Eigenschaften des Mahlguts und
das geringere Risiko einer Materialvermischung (durch direkte Ruckfihrung des
Sekundarmaterials) zu nennen. Dem gegenuber steht eine geringe Flexibilitat, die eine
Umsetzung als Gesamtkonzept am Standort Rankweil verhindert. Dennoch bietet sich
eine situative Einflhrung bei Produkten mit hohen Fertigungsmengen, wie im
Fallbeispiel gezeigt, an. Wie schon bei Konzept 1 erwahnt, fihrt Mahlgut unweigerlich
zu einer unregelmafRigen KorngroRe und einem deutlich héheren Staubanteil. Diese
Faktoren bewirken Prozessschwankungen, die den Anforderungen der Firma
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Hirschmann nach aktuellem Standard nicht gentigen. Darlber hinaus bleibt auch das
rechtliche Risiko, bei unterlassener Offenlegung der Materialumstellung (Mahlgut statt
Regenerat) bestehen (siehe Tabelle 24).

Tabelle 24: Gegeniiberstellung der wichtigsten Vor- und Nachteile des Konzeptes 2

Vorteile Nachteile
Geringe laufende Auszahlungen Als Gesamtkonzept nicht geeignet
Kleinst moglich geschlossener Prozessfahigkeit nach internem Standard
Recyclingkreislauf nicht gegeben
Risiko einer Materialvermischung Kundenvereinbarungen wurden mit
wahrend der Aufbereitung geringer Regenerat getroffen
Kein thermlsch beqlngter Ke’.t_tenabbau Kein definiertes Restfeuchteniveau des
bei der Aufbereitung - hoheres . .
: : . Sekundarmaterials (Mahlgut)
mechanisches Eigenschaftsniveau

4.5 Analyse des Konzeptes 3: Zentralmuhlen mit Extruder

In den beiden folgenden Abschnitten werden zwei innerbetriebliche Lésungen mit
Regenerat als Endprodukt der Aufbereitung vorgestellt. Zunachst wird auf das Konzept
3, welches auf Zentralmihlen mit nachgeschaltetem Extruder basiert, naher
eingegangen. Wie bei allen zentralen Aufbereitungsvarianten, wurde auch bei diesem
Konzeptvorschlag die Sammlung der Angusse in der Produktion in seiner aktuellen
Form (Tonnen) beibehalten. Als Standort der Aufbereitungsanlagen steht
ausschliel8lich die in Abbildung 37 orange markierte Flache zur Verfligung. Diese
Tatsache bedingt einen 170 Meter langen Transport der Tonnen mit Kuppelprodukten.
Die ausgewahlte Extrusionsanlage bendétigt als Input Partikel mit einer TeilchengréfRe
<6 mm. Demnach mussen die Angusse in einem ersten Prozessschritt an Muhlen
zerkleinert werden. Das Konzept der beiden in Kapitel 4.3 vorgestellten
Aufbereitungslinien, basierend auf einer gro3en (Durchsatz 300 bis 350 kg/h) und einer
kleineren Schneidemuhle (Durchsatz 100 bis 150 kg/h), wurde dafir beibehalten. Die
Beschickung der Muhlen erfolgt Uber Forderbander mit entsprechenden
Kippvorrichtungen. Das an den Zentralmdhlen hergestellte Mahlgut wird in Oktabins
zwischengelagert und anschlieBend Uber ein Saugfoérdergerat in den Trichter einer
Extrusionsanlage eingezogen. Dort wird es im Extruder durch Energiezufuhr
(Heizbander und Schererwarmung) aufgeschmolzen (plastifiziert). Neben einer
Entgasungszone, mit deren Hilfe flichtige Bestandteile aus der Schmelze
(Feuchtigkeit) entfernt werden koénnen, besteht die Mdglichkeit Additive (z.B.:
Pigmente, Flllstoffe) in diesem Prozessschritt beizumengen. Das plastifizierte Material
tritt in Form von Strangen aus der Extrusionsanlage aus und wird anschlieBend durch
ein Wasserbad geleitet. Im erstarrten Zustand werden diese Strange dann von
scharfen Messern abgeschlagen. Als Endprodukt kann so Regranulat bzw. Regenerat

95




Praktische Fallstudie

(bei Additivierung) gewonnen werden, welches in Partikelgrofle und Form dem
Originalmaterial ident ist. Das (mechanische) Eigenschaftsprofil dieses Rezyklates ist
im Regelfall unter jenem des Originalmaterials anzusiedeln. Durch die thermische
Belastung wahrend der Verarbeitung und der Aufbereitung kommt es (abhangig von
der Polymerfamilie) zu einem mehr oder weniger starken Abbau der Molekulketten.
Das so gewonnene Regenerat ist jedoch in jedem Fall dem aktuell extern bezogenen
Sekundarmaterial ident. Somit stellt das Konzept 3 ausschliel3lich eine Eingliederung
des Aufbereitungsprozesses dar, die (verglichen mit der Ausgangssituation) keine
(negativen) Auswirkungen auf die Eigenschaften des Regenerats hat. Eine
Neuvalidierung der Produkte ist demnach nicht erforderlich. Der eben beschriebene
Aufbereitungsprozess wird noch einmal grafisch durch Abbildung 48 gezeigt.

Materialfluss
_—

Informationsfluss Typenreine Sammlung Aufbereitung
_____________ >

Kuppelprodukte| Zwischenlagerung in

Tonnen
g )
S *
N Regenerat X )
N Einlagerung Z
= S
5’;{3 Transport zu :ﬂ
= Zerkleinerungsanlage : 80
_éo = = Aufbereitung zu S
§ Regenerat ég
<
— Auslagerung >
A —
1
" [}
Vorzerkleinerung Aufbereitung AUfﬁ;;llgg zu :
1
e MBP
Kostenkoste
,,Entsorgung*
durch Recycler

*bei Freigabe durch den Kunden

Abbildung 48: Ablaufdiagramm nach Konzept 3'*°

Die Anschaffungsauszahlungen dieses Konzeptes setzen sich, wie Tabelle 25 zeigt,
aus Anlagenkosten (inklusive Inbetriebnahme) und Kosten flr den Hallenumbau
(wurde vom Gebaudemanagement abgeschatzt) zusammen. Die hdheren Kosten beim
Umbau (vergleiche Konzept 1) ergeben sich vor allem durch eine Klimatisierung der
Halle. Auf Grund der Abwarme der Extrusionsanlage ist diese aus arbeitsrechtlicher
Sicht zwingend erforderlich. Darlber hinaus entstehen vor allem im Bereich der
Entgasungszone Dampfe, welche mit Absauganlagen filtriert und in die AuBenluft
geleitet werden mussen. Zusatzlich zu den Kippvorrichtungen der beiden Muhlen,
welche speziell fur die Form der Angusstonnen konzipiert wurden, wird eine
Vorrichtung zur Beschickung durch Oktabins bendétigt. Die Anglisse der Lohnspritzer
sowie des Standortes Kenitra werden zurzeit in dieser Form angeliefert.

1% Quelle: Eigene Darstellung
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Tabelle 25: Zusammenfassung aller Anschaffungsauszahlungen fiir Konzept 3

Zentralmuhle 1 (Durchsatz | Zentralmuhle 2 (Durchsatz
300 - 350 kg/h) 100 — 150 kg/h)

Kippvorrichtung (Tonnen) 19.430 € 19.430 €
Kippvorrichtung (Oktabins) 28.600 €

Forderband 4120 € 3.255 €
Metallsuchspule 5.720 € 5.530 €
Fordergerat 3.218 €

Metallabscheider 5.462 €
Hifo
Gesamtkosten (Anlagen) 516.100 €

Kosten fur Hallenumbau 350.000 €
Anschaffungsauszahlung 866.100 €

Bei diesem Konzeptvorschlag besteht die Mdglichkeit mit Hilfe einer Entgasungszone
ein definiertes Restfeuchteniveau fir das aufbereitete Rezyklat einzustellen. Somit
kdnnen neben den Angussen des Standortes Rankweil auch jene der Lohnspritzer und
des Standortes Kenitra, welche bei Anlieferung in Rankweil ein undefiniertes
Feuchtigkeitsniveau besitzen, aufbereitet werden. Der jahrliche Materialstrom erhdht
sich dadurch, verglichen mit Konzept 1, von 390 auf 502 Tonnen. Die laufenden
Auszahlungen des Konzeptes 3 sind in Tabelle 26 zusammengefasst. Diese setzen
sich aus Kosten flir den innerbetrieblichen Transport zu den Muhlen, Personalkosten
(MiUhlen + Extruder), Energiekosten (Muhlen + Extruder), Wartungskosten (Mihlen +
Extruder), Raumkosten und Hilfs- und Betriebsstoffkosten zusammen. Verglichen mit
Konzept 1 ergibt sich eine deutliche Steigerung aller jahrlichen Auszahlungen durch
den zusatzlichen Prozessschritt des Extrudierens.
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Tabelle 26: Zusammenfassung aller jahrlichen Auszahlungen fiir Konzept 3

Materialnummer 101-285-000 101-239-000 101-357-000
Materialmenge 420 Tonnen/Jahr | 51 Tonnen/Jahr | 31 Tonnen/Jahr
I(DT?’rasr?snpacllr(tozleegen Anlagen) 34.754 €/Jahr

Personalkosten (Mihle) 47.110 €/Jahr 10.255 €/Jahr
Energiekosten (Muhle) 3.200 €/Jahr 204 €/Jahr
Wartungskosten (Mihle) 9.485 €/Jahr 4.688 €/Jahr
Personalkosten (Extruder) 46.446 €

Energiekosten (Extruder) 12.303 €

Wartungskosten (Extruder) 35.924 €

:!:fiezzgtoﬁkosten 3.478 €/Jahr

Raumkosten 29.700 €/Jahr

Laufende Auszahlungen 237.583 €/Jahr

Die Nutzungsdauer wurde auf 10 Jahre festgesetzt (Minimum laut Anlagenhersteller).
Die jahrlich eingesparten Auszahlungen ergeben sich aus der Differenz zur
Ausgangssituation (siehe Tabelle 27). Neben den Kosten fur die externe Aufbereitung
und der innerbetrieblichen Sammlung wurden hier auch die Transportkosten (nach
Deutschland) mit einbezogen. Im Gegensatz zu Konzept 1 kdnnen in diesem Szenario
alle am Standort Rankweil anfallenden oder zwischengelagerten Angusse aufbereitet
werden. Der Kalkulationszinsfuld betragt fur dieses Investitionsvorhaben gemall dem

Controlling der Firma Hirschmann 12 %.

Tabelle 27: Weitere EingangsgroBen der Investitionskostenrechnung fiir Konzept 3

Nutzungsdauer 10 Jahre
Restwert der Anlagen 0€
Kalkulationszinsful 12 %

Materialmenge (Angulsse)

390 Tonnen/Jahr (Rankweil) 112 Tonnen/Jahr
(Lohnspritzer + Kenitra)

Jahrliche Auszahlungen nach

390.000 kg - (0,92 + 0,243) kig +112.000 kg -

aktuellem Aufbereitungsprozess 092 £ = 556610€
) kg .
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Die Durchfiihrung der dynamischen Investitionsrechnung wurde in Tabellenform
festgehalten (siehe Tabelle 28). Abbildung 49 zeigt zusatzlich die Entwicklung des
Kapitalwertes in grafischer Form. Ein positiver Kapitalwert wird bei Konzept 3 erst im
vierten Jahr erreicht. Trotz eines deutlich hdéheren Kapitaleinsatzes (verglichen mit
Konzept 1) wird mit diesem Investitionsvorhaben ein geringerer Kapitalwert von
936.474 € erreicht.

Tabelle 28: Zusammenfassung der dynamischen Investitionsrechnung fiir Konzept 3

Jahr Azzzz::tj r;ggs- Ai?faehﬁsﬁg:n Abzinsungsfaktor | Barwert | Kapitalwert
0 -866100 1,000 -866100 -866100
1 319027 0,893 284846 -581254
2 319027 0,797 254326 -326928
3 319027 0,712 227077 -99851
4 319027 0,636 202747 102897
5 319027 0,567 181025 283921
6 319027 0,507 161629 445550
7 319027 0,452 144312 589862
8 319027 0,404 128850 718712
9 319027 0,361 115044 833756
10 319027 0,322 102718 936474
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Abbildung 49: Grafische Darstellung der Kapitalwertentwicklung fiir Konzept 3
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Wie Tabelle 29 zeigt belauft sich die Amortisationsdauer auf 42 Monate. Der interne
Zinssatz betragt 35%. Trotz deutlicher Einbulzen aller monetarer Bewertungskriterien
(vergleiche Konzept 1) erweist sich dieses Konzept Uber eine Nutzungsdauer von 10
Jahren als profitabel. Kritisch sind jedoch die hohe Amortisationszeit und das damit
verbundene finanzwirtschaftliche Risiko anzumerken. Bei der Berechnung wurde ein
konstanter Materialstrom fur die kommenden 10 Jahre angenommen. Der Einsatz von
Rezyklat muss jedoch durch die Kunden von Hirschmann Automotive freigegeben
werden. Eine strategische Entscheidung (auf Kundenseite) kinftig kein Regenerat
einzusetzen, konnte den Sekundarmaterialbedarf und somit das Erfolgspotential aller
innerbetrieblichen Aufbereitungskonzepte deutlich reduzieren. Sollte es demnach zu
einer drastischen Reduktion oder zu einem generellen Verbot von Regenerat in den
ersten vier Jahren nach Umsetzung dieses Konzeptes kommen, ist ein negativer
Kapitalwert nicht auszuschlie3en (= finanzwirtschaftliches Risiko).

Tabelle 29: Ergebnisse der dynamischen Investitionsrechnung fiir Konzept 3

Dynamische Amortisationsdauer 42 Monate
Kapitalwert 936.474 €
Annuitat 165.741 €

Interner Zinssatz 35 %

Abschlieend werden noch einmal die wichtigsten Vor- und Nachteile des Konzeptes 3
diskutiert (siehe Tabelle 30). Im Vergleich zu Konzept 1 kommt es durch den
zusatzlichen Prozessschritt des Extrudierens zu deutlichen Einbuf3en hinsichtlich der
Wirtschaftlichkeit. Vor allem der interne Zinssatz wird durch hohere
Anschaffungsauszahlungen (bei ahnlichem Kapitalwert) drastisch reduziert (von
73,8 % auf 35 %). Die Amortisationsdauer erhéht sich darlber hinaus auf 42 Monate.
Die EingangsgrofRe Materialstrom ist durch eine starke Kundenabhangigkeit mit
Unsicherheit behaftet. Auf Grund dieser Tatsache, der langen Amortisationsdauer und
der hohen Anschaffungsauszahlungen besteht flir dieses Investitionsvorhaben
jedenfalls ein gewisses finanzwirtschaftliches Risiko. Dem gegenuber stehen minimale
Prozess- und Produktausfallrisiken. AuRerdem kann das Erfolgspotential um die
Angussmengen der Lohnspritzer und des Standortes Kenitra erweitert werden.

100




Praktische Fallstudie

Tabelle 30: Gegeniiberstellung der wichtigsten Vor- und Nachteile des Konzeptes 3

Vorteile Nachteile

Keine Materialunterschiede zur
Ausgangssituation 2 kein zusatzliches Hohe Anschaffungsauszahlung
Prozess- oder Produktausfallsrisiko

Lange Amortisationsdauer -

Keine Validierungskosten finanzwirtschaftliches Risiko

Definiertes Restfeuchteniveau des Thermisch bedingter Kettenabbau durch
Sekundarmaterials Aufbereitung

4.6 Analyse des Konzeptes 4: Schredder-Extruderanlage

In diesem Abschnitt wird das Konzept 4, welches auf einer innovativen Schredder-
Extruderanlage basiert, vorgestellt und bewertet. Gleich dem Konzept 3 wird als
Endprodukt der Aufbereitung Regranulat oder Regenerat (bei Additivierung)
gewonnen. Dieses Material ist hinsichtlich aller Eigenschaften, Form und PartikelgréRe
dem aktuell extern bezogenen Sekundarmaterial ident. Bei diesem Konzept sind
folglich keine negativen (materialbedingten) Auswirkungen auf Prozesse oder Produkte
zu erwarten. Die Sammlung der Produktionsabfalle in Tonnen bleibt auch bei diesem
Konzeptvorschlag unverandert (Systemgrenze laut Hirschmann). Die Beschickung der
Anlage erfolgt Uber eine Kippvorrichtung (spezielle Konstruktion flir Tonnen oder
Oktabins) mit anschlieRendem Fdérderband. Wie Abbildung 50 zeigt, wurde das
Foérderband mit einer Metallsuchspule ausgestattet, die den Einzug metallischer
Partikel verhindern soll.

Abbildung 50: Schredder-Extruderanlage in der ausgewahlten Ausfl'jhrung197

¥ Quelle: PureLoop, http://www.pureloop.at/defisec_produkt (Zugriff: 27.11.2016)
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Die Angusse werden mit Hilfe eines Einwellenzerkleinerers auf eine definierte
Partikelgro3e gemahlen und so der direkte Einzug des Materials in den nachfolgenden
Extruder erméglicht. Das vorzerkleinerte Material wird unter Energiezufuhr im Extruder
aufgeschmolzen (plastifiziert). Mit Hilfe einer Entgasungszone (siehe Abbildung 19)
kann ein definiertes Restfeuchteniveau des Endproduktes sichergestellt werden. Die
Schmelze wird abschlieRend filtriert und in Strangform durch ein Wasserbad geleitet.
Die abgekuhlten Strange werden von scharfen Messern (Granulierung) abgeschlagen
und Uber ein Geblase direkt in Oktabins geférdert. Abbildung 51 zeigt grafisch den
eben beschriebenen Aufbereitungsprozess.
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Abbildung 51: Ablaufdiagramm nach Konzeptes 4'%

Die Anschaffungsauszahlungen dieses Konzeptes setzen sich (siehe Tabelle 31) aus
Kosten fiur die Anlage selbst (inklusive Inbetriebnahme), Kosten fir zwei
Kippvorrichtungen (einmal fir Angusszuflihrung Uber Tonnen, einmal fur Zufihrung
Uber Oktabins) und den Kosten fur den Umbau der ausgewahlten Halle zusammen.
Die Abwarme dieser Anlage bedingt (wie fur Konzept 3) eine Klimatisierung der Halle.
Darlber hinaus muss die Filtration und Absaugung aller fliichtigen Bestandteile, die
wahrend der Entgasung aus der Schmelze entweichen kénnen, sichergestellt werden.
Diese Punkte erhéhen die Kosten fur den Hallenumbau, verglichen mit Konzept 1,
deutlich. Die Anschaffungsauszahlungen liegen rund 55.000 € Uber jenen des
Konzeptes 3 und sind somit die hdchsten aller vorgestellten Konzepte.

'% Quelle: Eigene Darstellung

102




Praktische Fallstudie

Tabelle 31: Zusammenfassung aller Anschaffungsauszahlungen fiir Konzept 4

Kippvorrichtung (Oktabins) 28.600 €
Kippvorrichtung (Tonnen) 19.430 €
Schredder-Extruderanlage 522.400 €
Kosten flur Hallenumbau 350.000 €
Anschaffungsauszahlung 920.430 €

Die Entgasungszone der Anlage ermoglicht die Aufbereitung von Anglssen
unbestimmter Restfeuchte. Somit kdnnen alle am Standort Rankweil anfallenden oder
angelieferten (von Lohnspritzer und Standort Kenitra) Kuppelprodukte aufbereitet
werden. Die jahrlichen Auszahlungen setzten sich aus den Kosten fur die
innerbetriebliche Angusssammlung samt Transport zum Aufbereitungsstandort,
Personalkosten (Anlagenbetrieb), Energiekosten, Raumkosten, Wartungskosten, und
Hilfs- und Betriebsstoffkosten zusammen (siehe Tabelle 32). Der Vergleich mit Tabelle
26 zeigt, dass durch den integrierten Prozessschritt der Angusszerkleinerung, die
laufenden Auszahlungen deutlich reduziert werden koénnen. Die Zeit der
Materialaufbereitung wird halbiert und dadurch auch die Personalkosten. Darliber
hinaus werden Energiekosten minimiert.

Tabelle 32: Zusammenfassung aller jahrlichen Auszahlungen fiir Konzept 4

Materialnummer 101-285-000 101-239-000 101-357-000

Materialmenge 420 Tonnen/Jahr | 51 Tonnen/Jahr | 31 Tonnen/Jahr

Personalkosten

34.754 €/Jah
(Transport zur Anlage) anr

Personalkosten

(Anlagenbetrieb) 49.582 €
Energiekosten 11.897 €
Wartungskosten 67.077 €
:!:fiegrs]:toﬁkosten 3.514 €/Jahr
Raumkosten 29.700 €/Jahr
Laufende Auszahlungen 196.524 €/Jahr

Die Nutzungsdauer dieser Anlage betragt laut Hersteller mindestens 10 Jahre. Dabei
wurde nach Ablauf kein Restwert angenommen. Der in der Investitionsrechnung
verwendete Kalkulationszinsful® wurde vom Controlling der Firma Hirschmann mit 12 %
vorgegeben. Die jahrlichen Auszahlungen nach aktuellem Stand ergeben sich aus den
Kosten fur die innerbetriebliche Sammlung (nur Angusse vom Standort Rankweil),
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Transportkosten (nach Deutschland) und Kosten fiir die externe Aufbereitung. Die
Differenz zu den laufenden Auszahlungen des Konzeptes 4 bilden die jahrlich
eingesparten Auszahlungen.

Tabelle 33: Weitere EingangsgroéBen der Investitionskostenrechnung fiir Konzept 4

Nutzungsdauer 10 Jahre
Restwert der Anlagen 0€
Kalkulationszinsful® 12 %

Materialmenge (Anglsse)

390 Tonnen/Jahr (Rankweil) 112 Tonnen/Jahr
(Lohnspritzer + Kenitra)

Jahrliche Auszahlungen nach
aktuellem Aufbereitungsprozess

092 £ = 556.610€
kg

390.000 kg - (0,92 + 0,243) kig +112.000 kg -

Die wichtigsten Daten der durchgeflhrten Investitionsrechnung kénnen der Tabelle 34
entnommen werden. Abbildung 52 zeigt zusatzlich die Entwicklung des Kapitalwertes.
Ein Break-even wird bei diesem Investitionsvorhaben unmittelbar im vierten Jahr
erreicht. Der Kapitalwert ist mit 1.114.137 € nahezu ident mit jenem des Konzeptes 1
und liegt somit deutlich GUber dem Kapitalwert des Konzeptes 3.

Tabelle 34: Zusammenfassung der dynamischen Investitionsrechnung fiir Konzept 4

Jahr A;zzz::; r:%s- Aiisnzgaehslﬁi;t:n Abzinsungsfaktor | Barwert | Kapitalwert
0 -920430 1,000 -920430 -920430
1 360086 0,893 321505 -598925
2 360086 0,797 287058 -311866
3 360086 0,712 256302 -55564
4 360086 0,636 228841 173277
5 360086 0,567 204323 377600
6 360086 0,507 182431 560031
7 360086 0,452 162885 722915
8 360086 0,404 145433 868348
9 360086 0,361 129851 998199
10 360086 0,322 115938 1114137
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Abbildung 52: Grafische Darstellung der Kapitalwertentwicklung fiir Konzept 4

Der Vergleich von Tabelle 35 mit Tabelle 29 zeigt, dass dieses Investitionsvorhaben
aus wirtschaftlicher Sicht dem Konzept 3 klar Uberlegen ist. Bei gleichem qualitativem
Output kann durch die die Integration des Prozessschrittes der Angusszerkleinerung
sowohl die Amortisationsdauer reduziert als auch der interne Zinssatz (trotz héheren
Anschaffungsauszahlungen) gesteigert werden. Als erste Bilanz wird somit
festgehalten:

Das Konzept 3 kommt als innerbetriebliche Aufbereitungslésung fir den Standort
Rankweil nicht in Frage.

Die Umsetzung des Konzeptes 2 (als Gesamtlésung) ist auf Grund der
Platzverhaltnisse in der Produktionshalle und der Produktionsphilosophie der Firma
Hirschmann nicht mdglich.

Somit verbleiben die Konzepte 1 (Endprodukt Mahlgut) und 4 (Endprodukt Regenerat)
zur naheren Analyse.

Tabelle 35: Ergebnisse der dynamischen Investitionsrechnung fiir Konzept 4

Dynamische Amortisationsdauer 39 Monate
Kapitalwert 1.114.137 €
Annuitat 197.185 €
Interner Zinssatz 37,5 %

Abschlieend werden die wichtigsten Vor- und Nachteile des Konzeptes 4 noch einmal
zusammengefasst:

Die Plastifizierung der Kuppelprodukte bedingt einen thermischen Abbau der
Molekulketten, welcher in geringeren mechanischen Eigenschaften (verglichen mit
Mahlgut) resultieren kann. Dem gegenuber steht die Méglichkeit durch diese Form der
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Aufbereitung fllichtige Bestandteile aus der Schmelze zu entfernen und so ein
definiertes Restfeuchteniveau des Rezyklates sicherzustellen. Das mit der Schredder-
Extruderanlage produzierte Regenerat ist jedenfalls dem aktuell extern bezogenen
Sekundarmaterial ident. Somit sind keine zusatzlichen (materialbedingten)
Prozessschwankungen oder Produktausfalle zu erwarten. Aus rechtlicher Sicht ist die
Eingliederung dieses Aufbereitungsprozesses ebenfalls vollig unkritisch zu sehen. In
den relevanten Vertragen wurde von den Kunden der Einsatz von Regenerat
freigegeben, ohne nahere Vorgaben zur Herstellung zu machen. Durch die qualitative
Gleichwertigkeit zum aktuell verwendeten Regenerat kann auf eine Neuvalidierung
verzichtet werden. Aus wirtschaftlicher Sicht zeigt sich das Konzept 4 bei einer
Nutzungsdauer der Anlage von 10 Jahren und einem konstanten Materialstrom als
Uberaus profitabel. Der Kapitalwert dieses Investitionsvorhabens betragt 1.114.137 €
bei einem internen Zinssatz von 37,5 %. Kritisch missen jedoch die hohen
Anschaffungsauszahlungen (920.430 €) und die lange Amortisationsdauer (39 Monate)
erwahnt werden. Der bei dieser Berechnung verwendete, konstante Materialstrom ist
auf Grund starker Kundenabhangigkeit mit Unsicherheit behaftet. Eine strategische
Entscheidung auf Kundenseite klinftig kein Regenerat in ihren Produkten einzusetzen,
konnte den Regeneratbedarf und somit das Erfolgspotential schlagartig reduzieren.

Tabelle 36: Gegeniiberstellung der wichtigsten Vor- und Nachteile des Konzeptes 4

Vorteile Nachteile

Keine Materialunterschiede zur
Ausgangssituation 2 kein zusatzliches Hochsten Anschaffungsauszahlungen
Prozess- oder Produktausfallsrisiko

Lange Amortisationsdauer >

Keine Validierungskosten finanzwirtschaftliches Risiko

Definiertes Restfeuchteniveau des Thermisch bedingter Kettenabbau durch
Sekundarmaterials die Aufbereitung

Regeneratherstellung in einem
Prozessschritt

4.7 Sensitivitatsanalysen

Im folgenden Abschnitt werden die bevorzugten Konzepte 1 (Zentralmihlen) und 4
(Schredder-Extruderanlage) mit Hilfe von Sensitivitdtsanalysen naher untersucht. Mit
dieser Methode kdnnen die Auswirkungen unsicherer Eingangsdaten auf 6konomische
ZielgroRen wie Kapitalwert oder interner Zinssatz dargestellt und analysiert werden.
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e Konzept 1

Als zu variierende Parameter wurden die Anschaffungsauszahlungen, die
Nutzungsdauer, die Hohe des jahrlichen Materialstroms und die zwei bestimmenden
GroRRen der laufenden Auszahlungen (Energie-, und Wartungskosten, Personalkosten)
ausgewahlt.

Die Anschaffungsauszahlungen setzen sich bei Konzept 1 aus Anlagenkosten, Kosten
fur den Umbau der Halle und Validierungskosten (fur ausgewahlte Produkte)
zusammen. Die beiden erstgenannten GroRen basieren auf bindenden Angeboten
sowie den Einschatzungen von Experten des Gebdudemanagements. Eine grof3e
Variation dieser beiden Inputparameter ist nicht zu erwarten. Wie Abbildung 53 zeigt,
weist der Kapitalwert dieses Investitionsvorhabens Uberdies eine geringe Sensitivitat
gegenuber Veranderungen im Bereich der Anschaffungsauszahlungen auf. Selbst ein
Anstieg dieses Parameters um 80% wirde einen Kapitalwert von 893 536 € mit einem
internen Zinssatz von knapp 40% zur Folge haben. Die dritte GroRe der
Anschaffungsauszahlungen wird durch die Validierungskosten bestimmt. In der
Rechnung von Kapitel 4.3 wurde von einer Teilvalidierung ausgegangen. Das
bedeutet, dass nur ausgewahlte Produkte auf Grund der Materialumstellung validiert
werden und bei positivem Ausgang auf eine Validierung aller Produkte verzichtet wird.
Diese Vorgehensweise birgt das latente Risiko eines materialbedingten Produktausfalls
in sich. Um diesen Risikoaspekt vollkommen auszuschliel3en, missen alle Produkte,
bei denen aktuell Rezyklat eingesetzt wird, nach der Umstellung auf Mahlgut neuerlich
validiert werden. Der Einfluss dieser Entscheidung hat einen negativen Kapitalwert in
Millionenhoéhe (siehe Abbildung 53) zur Folge. Die Sensitivitatsanalyse zeigt demnach,
dass die Vorgehensweise einer Teilvalidierung alternativios ist und das Risiko eines
materialbedingten Produktausfalls bei diesem Konzept jedenfalls in Kauf genommen
werden muss.

Ein mit groBer Unsicherheit behafteter Parameter ist der jahrliche Materialstrom. Bei
der in Kapitel 4.3 durchgefuhrten Investitionsrechnung wurde von einem konstanten
Materialstrom Uber die nachsten 10 Jahre ausgegangen. Forcastzahlen lassen
hingegen einen deutlichen Anstieg vermuten. Da der Einsatz von Regenerat durch die
Kunden von Hirschmann Automotive vorgegeben wird, kann trotz dieser Zahlen kein
zuverlassiger Trend vorhergesagt werden. Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse
zeigen, dass dieser Parameter zusatzlich den starksten Einfluss auf die beiden
ZielgroRen ausubt. Ein negativer Kapitalwert, der somit die Vorteilhaftigkeit dieses
Investitionsvorhabens gefahrdet, wird jedoch erst bei einem Rickgang von mehr als
75% erreicht. Ein derartiges Szenario ist nach aktuellem Stand nicht realistisch.

Die Nutzungsdauer dieses Investitionsvorhabens wurde vom Anlagenhersteller
vorgegeben. Bei dem verwendeten Wert (10 Jahre) handelt es sich um das absolute
Minimum. Praxisbeispiele zeigen, dass eine Nutzungsdauer von mehr als 15 Jahren
bei Schneidemuhlen keine Seltenheit darstellt. Dieser Parameter hat nach dem
Materialstrom den groften Einfluss auf den Kapitalwert und den internen Zinssatz. Ein
negativer Kapitalwert wird erst bei einem Rickgang von mehr als 80% erreicht. Dieses
Szenario kann ebenfalls als unwahrscheinlich eingestuft werden.

Daruber hinaus wurden die zwei bestimmenden GrélRen der laufenden Auszahlungen
(Energie- und Wartungskosten sowie Personalkosten) in einem Bereich von +80%
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variiert. Diese Parameter zeigen einen sehr geringen Einfluss auf den Kapitalwert und
den interner Zinssatz. Somit kann abschlieRend festgehalten werden, dass nach
aktuellem Stand kein realistisches Szenario (mit Ausnahme einer Vollvalidierung) die
Vorteilhaftigkeit dieses Investitionsvorhabens gefahrdet und das finanzwirtschaftliche
Risiko als auRerst gering eingestuft werden kann.
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Abbildung 53: Sensitivitat des Kapitalwertes auf ausgewahlte Eingangsgrofen
(Konzept 1)
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Abbildung 54: Sensitivitat des internen Zinssatzes auf ausgewahlte Eingangsgrofen
(Konzept 1)
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e Konzept 4

Bei der Sensitivitdtsanalyse des Konzeptes 4 wurden die Anschaffungsauszahlungen,
der Materialstrom, die Nutzungsdauer und drei GréRen der laufenden Auszahlungen
(Wartungs-, Energie-, und Personalkosten) variiert.

Die Anschaffungsauszahlungen setzen sich bei diesem Konzeptvorschlag aus den
Anlagenkosten und jenen Kosten zusammen, die der Umbau der ausgewahlten Halle
(geplanter Aufbereitungsstandort) mit sich bringt. Beide InputgréfRen kénnen als sicher
eingestuft werden, da sie auf bindenden Angeboten oder Expertenmeinungen des
Gebaudemanagements beruhen. Der Kapitalwert weist zusatzlich eine geringe
Sensitivitdt gegenlber den Anschaffungsauszahlungen auf. Selbst eine Erhdhung
dieses Faktors um 80% wirde die absolute Vorteilhaftigkeit dieses
Investitionsvorhabens nicht gefahrden.

Anderungen beim Materialstrom haben hingegen starken Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit. Uberdies ist dieser Faktor mit groRer Unsicherheit behaftet. Ein
zuverlassiger Trend uber die nachsten 10 Jahre kann fir diese GroRe auf Grund
starker Kundenabhangigkeit nicht vorhergesagt werden. Die Analyse zeigt, dass ab
einem Ruckgang von ca. 55% mit einem negativen Kapitalwert zu rechnen ist. Dieses
Szenario ist nach aktuellem Stand eher unwahrscheinlich, kann jedoch nicht
kategorisch ausgeschlossen werden. Damit bleibt ein bestimmtes
finanzwirtschaftliches Restrisiko fir diesen Konzeptvorschlag bestehen. Als
optimistisches Szenario wurde aufierdem von der Aufbereitung aller Kuppelprodukte
(Hirschmann Europa) am Standort Rankweil ausgegangen. Die Kapazitat der
ausgewahlten Anlage wirde eine derartige Vorgehensweise erlauben. Aus aktueller
Sicht sprechen jedoch die eingeschrankten Platzverhaltnisse gegen eine Umsetzung.
Wie Abbildung 55 zeigt, kdnnte der Kapitalwert dadurch mehr als verdoppelt werden
(bei einer Amortisationsdauer von 22 Monaten). Dieses Szenario zeigt das grole
Erfolgspotential der Schredder-Extruderanlage bei Kapazitdtsauslastung auf. Es gilt
somit gemeinsam mit dem Gebaudemanagement Losungen zu erarbeiten, die einer
Umsetzung ermdglichen.

Die Nutzungsdauer der Anlage wurde durch den Hersteller vorgegeben. Auf Grund der
Neuwertigkeit dieser Technologie gibt es noch keine Praxisbeispiele, die eine
Nutzungsdauer von mehr als 6 Jahren (bei vergleichbaren Materialinput) belegen
konnen. Die Sensitivitdtsanalyse zeigt den starken Einfluss dieses Faktors auf den
Kapitalwert und vor allem auf den internen Zinssatz. Ein negativer Kapitalwert wird
jedoch erst bei einer Reduktion um mehr als 65% erreicht. Ein derartiges Szenario
konnte durch Fallbeispiele des Anlagenherstellers entkraftet werden.

Die drei untersuchten und bestimmenden Grolken der laufenden Auszahlungen
(Energie-, Wartungs- und Personalkosten) zeigen einen geringen Einfluss auf den
Kapitalwert und den internen Zinssatz. Selbst ein Anstieg dieser Kosten um mehr als
80% wiurde die absolute Vorteilhaftigkeit dieses Investitionsvorhabens nicht bedrohen.
Es kann somit festgehalten werden, dass die Vorteilhaftigkeit dieses
Investitionsvorhabens als relativ sicher eingestuft werden kann. Die lange
Amortisationsdauer birgt dennoch auf Grund der starken Kundenabhangigkeit beim
Einsatz von Regenerat ein gewisses finanzwirtschaftliches Risiko in sich.

109



Praktische Fallstudie

= . == \Wartungs-, und Instandhaltungskosten
= == Anschaffungsauszahlungen
= = = = Materialstrom

3000

Kapitalwert bei Aufbereitung

= . = Nutzungsdauer / aller Anglisse in Rankweil
Energiekosten
[ ]
== == Personalkosten 2500
rd
Cd
Cd
_ 2000 L7
g - - - - ’I .
- - -
S - - S~ 1500 Jtas -
~— e, - - -
_; ’10y7 N\Q: -.-‘-h-‘o_
© - 'L’ - T s
:'é. © - 'I”’ - = = d -
o i ,° 500 - - o
4 P d /’
7 ,"
r T / - }” T T c T T T T 1
-100% -80%’ ,'-‘50% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Cd
- -500
-1000 -

Variation des Parameters in %

Abbildung 55: Sensitivitat des Kapitalwertes auf ausgewahlte EingangsgroRen
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Masterarbeit war es das werkstoffliche Recycling der Firma Hirschmann
Automotive GmbH am Standort Rankweil im Detail zu untersuchen, sowie
innerbetriebliche Alternativen zum derzeit extern ausgelagerten Aufbereitungsprozess
zu finden und diese nach technischen und dkonomischen Kriterien zu bewerten. Das
Recycling beschrankt sich an diesem Standort auf Produktionsabfalle aus
thermoplastischen Kunststoffen, die bei einem bestimmten Verarbeitungsverfahren
(SpritzgielRen) in unterschiedlich gro3en prozentualen Anteilen zum Bauteil anfallen
konnen. Der Anschnitt (unmittelbare Verbindung von Anguss und Produkt) wird von
den Konstrukteuren stets als Tunnelanguss ausgefuhrt. Dadurch kommt es bei der
Entformung (Formteil wird durch Auswerferstiffe aus dem Werkzeug gedriickt)
automatisch zu einer Trennung von Kuppelprodukt und Bauteil. Die beiden Formteile
werden anschlieRend Uber ein Forderband zu einer Separiertrommel geleitet und dort
raumlich voneinander getrennt. Neben allen SpritzgieBmaschinen am Standort
Rankweil sind mit Plaketten (um Materialvermischungen zu vermeiden) versehene
Tonnen positioniert, die den Anglssen (= Kuppelprodukte) als Zwischenlager dienen.
Diese Tonnen sind aktuell von der Produktionshalle zu einem 170 Meter entfernten
Sammelpunkt zu transportieren. Dort werden die Kuppelprodukte an einem Schredder
zerkleinert (um Transportvolumen einzusparen) und in Oktabins typenrein gesammelt.
Ein Teil der Produktionsabfalle wird von lokalen Recyclingunternehmen ,kostenlos
entsorgt‘. Der Uberwiegende mengenmalige Anteil wird jedoch im Wochentakt per
LKW zu einem Lohnrecyclingunternehmen nach Deutschland transportiert und dort zu
Regenerat (als Additive werden hauptsachlich Pigmente eingesetzt) aufbereitet. Dieser
Sekundarrohstoff ist in Form und Partikelgrée dem Originalmaterial ident. Auf Grund
der thermischen Belastung wahrend der Aufbereitung (= Abbau von Molekulketten)
nimmt jedoch das (mechanische) Eigenschaftsniveau abhangig von der Materialfamilie
mehr oder weniger stark ab. Laut Kundenvereinbarungen darf dieser Sekundarrohstoff
bei bestimmten Bauteilen im selben Produktionsprozess zu einem definierten Anteil
(meist 30 %) wieder eingesetzt werden.

Zu Beginn der praktischen Fallstudie waren keine konkreten Daten zu diesem hier
beschriebenen Aufbereitungsprozess vorhanden. Um vergleichende Investitions-
rechnungen mit Alternativkonzepten durchfihren zu kénnen, wurde der Strom an
Sekundarmaterial im Zeitraum Dezember 2015 bis Dezember 2016 fur alle Standorte
von Hirschmann Europa erhoben. Die Materialplanung, Lagerung und Logistik wird
aktuell fir diese Standorte von Rankweil aus durchgefuhrt. Das gesamte, in
Deutschland aufbereitete, Regenerat wird folglich nach Rankweil transportiert, dort
gelagert und entsprechend dem Bedarf der Standorte wieder verteilt. Diese zentrale
Materialplanung erlaubt es standortbezogene Unterschiede zwischen Angussanfall und
Regeneratbedarf einfach auszugleichen. In einem weiteren Schritt wurden am Standort
Rankweil alle Tatigkeiten, welche mit dem Aufbereitungsprozess in Verbindung stehen,
erfasst und diesen Kosten zugeordnet. Ein Vergleich mit dem Preis fir Neuware zeigt,
dass eine absolute Vorteilhaftigkeit bei der Aufbereitung dieser Produktionsabfalle in
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jedem Fall gegeben ist. Durch diese Form der Kreislaufwirtschaft konnen (unter der
Annahme einer ansonsten ,kostenlosen Entsorgung“ der Kuppelprodukte) allein am
Standort Rankweil jahrlich rund 930.000 € eingespart werden.

Auf Basis einer Literatur- bzw. Internetrecherche wurden vier innerbetriebliche
Alternativkonzepte zum aktuellen Aufbereitungsprozess ausgearbeitet und gemeinsam
mit Anlagenherstellern speziell auf die Anforderungen des Standortes Rankweil
abgestimmt. Das Konzept 1 besteht aus zwei Aufbereitungslinien, welche auf einer
grolRen (Durchsatz rund 350 kg/h) und einer kleineren Schneidemuhle (Durchsatz rund
150 kg/h) basieren. Die Angusse werden weiterhin in der Fertigung in Tonnen
gesammelt und zu dem rund 170 Meter entfernten Sammelpunkt gebracht. Dort erfolgt
die Aufbereitung der Anglsse zu Mahlgut, das in Oktabins typenrein gesammelt wird.
Das Sekundarmaterial unterscheidet sich bei diesem Konzept deutlich vom aktuell
extern bezogenen Regenerat. Der gesamte Prozessschritt der Extrusion wird
ausgespart. Dadurch kann kein definiertes Restfeuchteniveau des Sekundarmaterials,
wahrend der Aufbereitung (z.B.: Uber Entgasungszonen), eingestellt werden. Das
Feuchtigkeitsniveau des Rezyklates ist folglich von der Auslagerungszeit der Angusse
abhangig und darf, wie Abbildung 43 zeigt, nicht mehr als 18 Stunden betragen. In
Rankweil werden neben eigenen Angussen noch Kuppelprodukte von lokalen
Lohnspritzern (Ubernehmen fallweise Auftrdge) und vom Standort Kenitra
zwischengelagert. Diese Angusse besitzen ein vollig undefiniertes Restfeuchteniveau
und mussen bei diesem Konzeptvorschlag weiterhin nach Deutschland zur
Aufbereitung geschickt werden. Als weitere Nachteile des Mahlgutes sind der
Staubgehalt und die unregelmalige KorngréRe anzufiihren. Diese beiden Faktoren
bewirken deutlich héhere Prozessschwankungen, die den internen Anforderungen
nicht mehr geniigen. Dem gegenuber steht eine extrem hohe Wirtschaftlichkeit dieses
Konzeptes. Bei einer Nutzungsdauer von 10 Jahren (Minimum laut Anlagenhersteller)
ergibt sich bei konstantem Materialstrom ein Kapitalwert von 1.192.059 € bei einem
internen Zinssatz von Uber 73 %. Einschrankend ist jedoch festzuhalten, dass bei
dieser Rechnung nur von einer Teilvalidierung ausgegangen wurde. Es werden
demnach nur wenige ausgewahlte Produkte neuerlich validiert (Uberprift ob Kunden-
und Normanforderungen erfullt sind) und bei positivem Ergebnis davon ausgegangen,
dass die Materialumstellung fur alle Produkte keine negativen Auswirkungen zur Folge
hat. Diese Vorgehensweise birgt das latente Risiko eines materialbedingten
Produktausfalls in sich. Durch eine Sensitivitdtsanalyse wurde gezeigt, dass diese
Vorgehensweise alternativios ist. Eine Prifung aller Produkte wirde einen negativen
Kapitalwert in Millionenhdhe bedeuten. Der enormen Wirtschaftlichkeit dieses
Konzeptes stehen also hohe Prozess- und Produktausfallrisiken gegeniber.

Das Konzept 2 beruht auf einer Beistellmihle, die direkt nach oder unter der
Separiertrommel platziert werden kann. Die Angusse fallen automatisch in den Trichter
der Muhle und werden dort zerkleinert. Das Mahlgut wird Uber ein Saugférdergerat auf
ein gravimetrisches Dosiersystem, welches direkt an der Maschine angebracht werden
kann, gefdrdert. Das Sekundarmaterial wird hier mit Hilfe von Wiegezellen in einem
definierten Verhaltnis dem Originalmaterial beigemengt. Dadurch koénnen die
Prozessschritte Sammlung und Lagerung véllig vermieden werden. Diesen Vorteilen
steht eine deutlich geringere Flexibilitat verglichen mit zentralen Aufbereitungsiésungen
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gegenuber. Die Produktionsphilosophie am Standort Rankweil ist jedoch auf héchste
Flexibilitat ausgerichtet. Nahezu alle SpritzgieRmaschinen sind baugleich ausgefuhrt,
sodass alle Produkte an allen Maschinen hergestellt werden kénnen. Das wiederum
bedeutet, dass alle Fertigungsanlagen in Rankweil mit Beistellmihlen,
Saugférdergerate und gravimetrischen Dosiersystemen ausgestattet werden muissten.
Dies ist auf Grund der Platzverhaltnisse in der Produktionshalle nicht mdglich.
Aulerdem finden Werkzeug- und somit Produktwechsel in Rankweil durchschnittlich
alle 2 bis 3 Tage statt. Bei unterschiedlicher nachfolgender Materialtype musste die
gesamte Peripherie (Mihle, Saugférdergerat, Dosiersystem) gereinigt werden, was
eine enorme Erhéhung der Ristzeit zur Folge haben wirde. Somit kommt das Konzept
2 als Gesamtsystem fiir Rankweil nicht in Frage. Mit Hilfe einer dynamischen
Investitionsrechnung wurde allerdings gezeigt, dass sich dieses Konzept fir
Dauerlaufer (ein Produkt wird immer an derselben Maschine hergestellt) als hochst
profitabel erweisen kann.

Das Konzept 3 ist im Wesentlichen eine Erweiterung des Konzeptes 1 um eine
Extrusionsanlage. Der an den Schneidemuhlen hergestellte und in Oktabins
zwischengelagerte Sekundarrohstoff wird Gber Saugférdergerate in den Trichter dieser
Anlage eingezogen. Der thermoplastische Kunststoff wird dort unter Energiezufuhr
(Heizbander + Scherwarme) aufgeschmolzen (plastifiziert). Somit kdnnen einerseits
Zusatzstoffe beigemengt (z.B.: Pigmente oder Glasfasern) und andererseits flichtige
Bestandteile aus der Schmelze entfernt werden. Diese Tatsache erméglicht die
Aufbereitung von Anglssen mit undefinierter Restfeuchte (Lohnspritzer und Kenitra).
Als Endprodukt liegt Regranulat oder bei Additivierung Regenerat vor. Dieses Material
ist dem aktuell extern bezogenen Sekundarmaterial ident. Es kdnnen somit zusatzliche
materialbedingte Prozessrisiken oder Produktausfalle ausgeschlossen werden. Eine
Neuvalidierung ist ebenfalls nicht erforderlich. Durch die Extrusionsanlage fallen neben
zusatzliche Anlagenkosten auch Kosten fur eine Absaugung und Kosten fur eine
Klimaanlage an (um Abwarme der Anlage auszugleichen). Dadurch werden die
Anschaffungsauszahlungen drastisch erhéht und trotz hdéherem Materialstrom
(Lohnspritzer und Kenitra) der Kapitalwert verglichen mit Konzept 1 reduziert. Dem
geringeren Prozess- und Produktausfallrisiko ist demnach ein geringerer (mdglicher)
wirtschaftlicher Erfolg geschuldet.

Das Konzept 4 besteht aus einer innovativen Schredder-Extruderanlage. Die beiden
Tatigkeiten Zerkleinerung und Plastifizierung kénnen mit diesem System in einem
Prozessschritt durchgeflhrt werden. Als Endprodukt der Aufbereitung wird Regranulat
oder bei Additivierung Regenerat gewonnen, das aus technischer Sicht dem aktuellen
Sekundarmaterial ident ist. Der wirtschaftliche Vergleich zeigt, dass der integrierte
Prozessschritt der Angusszerkleinerung deutlich geringere laufende Auszahlungen zur
Folge hat. Dadurch kann sowohl der Kapitalwert als auch der interne Zinssatz
(verglichen mit Konzept 3) gesteigert werden.

Somit scheiden sowohl Konzept 2 (als Gesamtkonzept ungeeignet) als auch Konzept 3
(geringere Wirtschaftlichkeit bei gleichem qualitativem Output) als Alternatividsung fir
den Standort Rankweil aus.

Die Entscheidung zwischen Konzept 1 und 4 gestaltet sich als deutlich schwieriger.
Der hoéheren Wirtschaftlichkeit und finanzwirtschaftlichen Sicherheit (geringere
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Anschaffungsauszahlungen und Amortisationsdauer) des Konzeptes 1 stehen hohe
Prozess- und Produktausfallrisiken gegenuber. Der Vergleich mit dem Ist-Zustand zeigt
fur beide Konzepte jedenfalls eine Einschrankung der Flexibilitat durch hdhere
Fixkosten (kalkulatorische Abschreibungen, kalkulatorische Zinsen).

Um eine objektive Entscheidung herbeizufihren missen gemeinsam mit der Firma
Hirschmann  technische und  wirtschaftliche  Beurteilungskriterien  (Erfolg,
finanzwirtschaftliche Sicherheit, Auswirkungen auf Produkte und Prozesse, Flexibilitat,
Liquiditat) festgelegt und entsprechend gewichtet werden. Dies ermdglicht die
Durchfihrung einer Nutzwertanalyse unter Einbezug qualitativer Parameter. In der
vorliegenden Masterarbeit wurde Uberdies ausschliellich der Standort Rankwell
betrachtet. Eine globale Sichtweise auf den Aufbereitungsprozess aller Standorte kann
Interdependenzen aufzeigen und so die Entscheidungsfindung ebenfalls beeinflussen.
Da dies mit einem erheblichen zeitlichen und personellen Aufwand verbunden ist, sollte
zuerst Uberprift werden, ob die vorliegenden Informationen bereits flr eine eindeutige
Entscheidungsfindung durch Festlegung von Muss-Kriterien (z.B.: Prozesssicherheit)
ausreichen.
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Anhang

Anhang

Fertigung Lohnspritzer (0)
I PA 6.6 GF25 (1)

I PA 6.6 GF25 (2)

W PA § GF30 ="

POM
I PPA GF35

PAB.6GF25(1): 90t
PAB.BGF25(2):3t
PAGGF30:6t

Fertigung Rankweil (§) Vorzerkleinerung (Halle RW)

B

PAG.5 GF25(1): 330t
PA 6.6 GF25 (2): 35t
PA 6 GF30: 25t
PPA GF35: 61t /

POM: 108t [

"Kostenlose Entsorgung"
durch Recycler

Fertigung Kenitra (MAR)

PA 6.6 GF25(1): 180t
PA6.6GF25(2):25¢
PAGGF30:85t

Zwischenlager Rankweil (O)

Fertigung Vestin (CZE)

Fertigung Vestin (CZE)

Fertigung Lohnspritzer (0)

PAG.6 GF25(1): 185t
PAB.6GF25(2):18t
PAGGF30:40t

PAG.6 GF25(1): 415t
PAB.BGF25(2):151
PA 6 GF30:50t

Fertigung Rankweil (0)

ycler(D) Lager Rakweil (O)

F F Fertigung Kenitra (MAR)

Fertigung Judetul Mures (ROU)

Fertigung Judeltul Mures (ROU)



