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SCHUMPETER DISCUSSION PAPERS 2012-008
Juirgen Wicht™
Integration von Nachhaltigkeitsfaktoren bei der
Bestimmung kostenoptimaler Bestellzyklen in der

Sustainable Supply Chain

Zusammenfassung

Simulationen kénnen bei der Bestimmung kostenoptimaler Bestell- und Belieferungsan-
forderungen unter Berticksichtigung nur mittel- bzw. langfristig beeinflussbarer Neben-
bedingungen ein geeignetes Instrument sein. Vor dem Hintergrund des Sustainable
Supply Chain Managements kdnnen zunehmend entscheidungsrelevante 6kologische
Faktoren im Rahmen solcher Simulationen dadurch einbezogen werden, das prozessbe-
zogene CO2-Kosten ermittelt werden und in die Bewertung der einzelnen Simulations-
ergebnisse einflieRen. Gezeigt wird dies anhand des Nachschubprozesses zwischen dem
Distributionszentrum und einer Filiale einer international tatigen Drogeriemarktkette.
Auf Basis der tatsachlichen Abverkaufsdaten, der logistischen Artikeldaten sowie gege-
bener Restriktionen hinsichtlich Termin und H&ufigkeiten moglicher Bestellungen und
Belieferungen werden unterschiedliche Bestellzyklen simuliert und im Anschluss daran
kostenmaRig bewertet und analysiert.

Abstract

Simulations can be an appropriate tool in the determination of cost-optimal ordering
and delivery requirements considering medium and long-term manipulable con-
straints. Against the background of sustainable supply chain management increas-
ingly relevant environmental factors can be taken into account within such simula-
tions by determining process-related CO2-costs and including these costs into the
validation of individual simulation results. This is demonstrated by using the re-
plenishment process between the distribution center and a store of an interna-
tional drug store chain. Based on actual sales data, logistical product data and given
restrictions on date and frequency of possible orders and deliveries different order cy-
cles are simulated, subsequently evaluated and analyzed in terms of costs.

JEL-Classification: C6, L1, L8

Keywords: Carbon Footprint, Logistics Costs, Order Cycle, Replenishment, Simula-
tion, Sustainable Supply Chain Management
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1 Einleitung

Wichtige Aufgaben innerhalb des Wiederbeschaffungsprozesses im Handel sind Ver-
kaufsprognose und Bestellplanung /-prognose. Operative Entscheidungen sind hierbei
die Festlegung kostenoptimaler zukiinftiger Bestell- und Belieferungsanforderungen
unter Beriicksichtigung der nur mittel- bzw. langfristig beeinflussbaren Rahmenbedin-
gungen. Die Berucksichtigung solcher strategischer Rahmenbedingungen lasst sich
durch einfache kostenoptimierende Verfahren nicht mehr darstellen. Die Verwendung

von Simulationen kann hier ein geeignetes Instrument sein.

Neben der Berticksichtigung 6konomischer Faktoren bei der Abstimmung entlang der
Wertschopfungskette zeichnet sich das Sustainable Supply Chain Management (SSCM)
dadurch aus, dass dartiber hinaus sowohl 6kologische als auch soziale Faktoren ent-
scheidungsrelevant werden. Das Augenmerk liegt hier auf solchen MaRnahmen, die mit
dem Ziel der betrieblichen Gewinnmaximierung vereinbar sind. Die Berlicksichtigung
von Umweltfaktoren im Rahmen von betrieblichen Optimierungsproblemen erfordert

nun die quantitative Beruicksichtigung der Kosten und des Nutzens solcher Malinahmen.

Ein Werkzeug zur Messung und Bewertung der Umweltvertraglichkeit kann dabei der
sogenannte Carbon Footprint sein, also die Hohe des AusstoRes von Treibhausgasen,
insbesondere von Kohlendioxyd. Idee ist, einem Produkt die Mengen an Kohlendioxyd
direkt zuzurechnen, die bei den jeweiligen Prozessen entlang der gesamten Supply
Chain entstehen. Ergebnis dieser Kalkulation ist eine mehr oder weniger genaue Ab-
schatzung der Hohe des CO2-Ausstosses, der notwendig war, bis ein Produkt einem
Verbraucher zum Verkauf zur Verfligung gestellt wird. Auf dieser Grundlage sind dann
in der Folge Kostenbewertungen einzelner Prozesse innerhalb der Supply Chain in Be-

zug auf den CO2-Ausstol? maoglich.

Es stellt sich die Frage, ob im Rahmen von Simulationen zur kostenoptimalen Bestell-
planung und -prognose auch 6kologische Faktoren auf Basis der Kohlenstoffbilanz be-
ricksichtigt werden kénnen. Nachgegangen wird dieser Frage anhand eines Beispiels,
bei dem verschiedene Bestellzyklen fur einen gegebenen Bedarf simuliert werden. Ent-
scheidungsrelevante Grofien bei der Auswahl des optimalen Zyklus sind die verschie-

denen relevanten Kostenarten eines Nachschubprozesses.

Fir die Betrachtung des Nachschubprozesses zwischen einem Distributionszentrum und
einer Filiale einer international tatigen Drogeriemarktkette wurde eine Warengruppe mit

242 Artikeln ausgewahlt, deren tatséchliche tagliche Abverkaufsdaten Uber ein Kalen-
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derjahr in der Filiale die Grundlage der Simulation liefern. Zusatzlich stehen flr diese
Warengruppe die wesentlichen Stammdateninformationen wie Preise und logistische
Einheiten im Einkauf und Verkauf zur Verfugung. Die im Rahmen der Simulation ver-
wendeten Bestellzyklen reichen von einem zweiwdchigen Zyklus bis zu fiinfmaligen
Bestellungen pro Woche. Mittels eines automatisierten Prognosesystems werden auf
Basis dieser Bestellrhythmen die zu erwartenden Abverkaufe innerhalb der jeweils rele-
vanten Prognosehorizonte stochastisch geschatzt. Das Bestellniveau fur die einzelnen
Zeitpunkte innerhalb der verschiedenen Bestellzyklussimulationen ergibt sich dann aus

diesen Abverkaufsprognosen.

Fur die gegebenen Abverkaufsdaten innerhalb des betrachteten Zeitraums zeigen sich
dann je nach verwendetem Bestellzyklus ganz unterschiedliche Muster flr die im Nach-
schubprozess relevanten Kostentreiber, der Bestellhaufigkeit, Transporthaufigkeit und
Bestandshohe. Auf Basis dieser Kostentreiber wird eine Gesamtkostenfunktion aufge-
stellt, die die entscheidungsrelevanten Kostenarten umfasst. Zur Berlcksichtigung ab-
nehmender Grenzkosten und Mengendegressionseffekten wird zusétzlich fur einige die-

ser Kostenarten noch ein Diskontfaktor eingefiihrt.

Auf Basis dieser Gesamtkostenfunktion und angenommener Kostensatze der betrachte-
ten Kostenarten konnen nun Gesamtkosten fiir den betrachteten Zeitraum in Abhéngig-
keit vom jeweiligen Bestellzyklus und den verwendeten Diskontfaktoren analysiert und
verglichen werden. Ziel dieser Analysen ist natiirlich die Identifizierung des unter den
gegebenen Rahmenbedingungen kostenoptimalen Bestellzyklus. Darlber hinaus sind
Sensitivitatsanalysen der Kostenfunktion hinsichtlich der verschiedenen Lieferzyklen

sowie der verwendeten Diskontfaktoren moglich.

Kapitel 2 dient der Einordnung des dargestellten Problems in das Konzept des
Sustainable Supply Chain Managements. In Kapitel 3 wird erlautert, wie der Carbon
Footprint dazu verwendet werden kann, Nachhaltigkeitskosten auf Prozesse und Pro-
dukte umzulegen. Der hier betrachtete logistische Teilprozess innerhalb der Supply
Chain und die zugrundeliegenden Verkaufsmengen- und Umsatzzahlen werden in Kapi-
tel 4 beschrieben. In Kapitel 5 werden die hier verwendeten Simulationen der Bestell-
zyklen im Rahmen des beschriebenen Teilprozesses erlautert und die Auswirkungen auf
Wareneingang, Bestand und Bestellwesen dargestellt. Die in Kapitel 6 entwickelte Ge-
samtkostenfunktion wird in Kapitel 7 auf die verschiedenen Simulationen angewendet
und die Ergebnisse analysiert. Die sich aus dieser Analyse ableitenden Konsequenzen

werden in Kapitel 8 dargestellt.
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2 Sustainable Supply Chain Management

Unter Nachhaltigkeit (Sustainability) wird aus makrookonomischer Sicht der Ressour-
cenverbrauch verstanden, der dazu dient, die aktuellen Bedirfnisse zu befriedigen, ohne
die Méglichkeiten der Bediirfnisbefriedigung zukiinftiger Generationen zu gefahrden.!
Die Schwierigkeit dieser Definition liegt in der Operationalisierbarkeit von Nachhaltig-
keit im Hinblick auf eine eher mikroékonomisch ausgerichtete Betrachtung. In diesem
Zusammenhang stellt sich auch die Frage danach, inwieweit Marktkréfte die Nachhal-
tigkeit antreiben kdnnen.? Eine eher betriebswirtschaftlich ausgerichtete Auslegung, die
aber die soziale Komponente aufler Acht lasst, beschreibt Nachhaltigkeit als Angebot
einer Mdoglichkeit zur Verringerung langfristiger Risiken, die durch Ausbeutung von
Ressourcen, Schwankungen von Energiekosten, Produkthaftung sowie Emissions- und
Abfallmanagement verursacht werden.® Eine weitere Definition, die im Hinblick auf die
Betrachtung des Supply Chain Managements im Sinne des Zusammenwirkens verschie-
dener Partner geeignet ist, beschreibt Nachhaltigkeit als die Fahigkeit einer oder mehre-
rer Instanzen fur einen langeren Zeitraum so zu existieren und zu gedeihen, dass die
Existenz und das Gedeihen anderer Instanzen zu einem vergleichbaren Niveau und in
vergleichbaren Systemen gestattet wird.* Der grundsétzlichen Frage der Vereinbarkeit
6konomischer mit 6kologischen und sozialen Zielen kann sich in einem ersten Schritt
darliber genédhert werden, dass man zwischen ertragsvertraglichen und nicht ertragsver-

traglichen Verhaltensweisen im Bereich Okologie und Soziales unterscheidet.’

Abbildung 1 zeigt die Einordnung von Sustainability vor dem Hintergrund der drei be-
trachteten Leistungsarten.® Nachhaltigkeit im eigentlichen Sinne findet sich demnach
nur in der Schnittmenge von Umwelt-, sozialer und 6konomische Leistung. Bleibt die
soziale Leistung unberiicksichtigt, ergibt sich als Betatigungsfeld die gesamte schraf-
fierte Flache der Abbildung.

1 vgl. Brundtland Report (WCED, 1987) nach Linton (2007), S. 2: Carter (2008), S. 363
2Vgl. Linton (2007), S. 2

*Vgl. Carter (2008), S. 363

*Vgl. Carter (2008), S. 363

®Vgl. Carter (2008), S. 361

®Vgl. Carter (2008), S. 365
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Abbildung 1: Leistungskategorien von Sustainability

Soziale
Leistung

Umwelt-
Leistung

Okonomische
Leistung

Daruber hinaus wird deutlich, dass Bestandteil von Nachhaltigkeit immer auch die 6ko-
nomische Leistung sein muss. Im Bereich Sustainability finden sich demnach Aktivita-
ten, die neben positiven Auswirkungen auf Umwelt und Gesellschaft auch langfristigen
okonomischen Nutzen und Wettbewerbsvorteile generieren.” Grundsatzlich stellt sich
demnach bei Malinahmen im Bereich der Sustainability die Frage nach der Bestimmung
des Nutzens und der Kosten auch vor dem Hintergrund verschiedener zeitlicher Pla-

nungshorizonte.

Die Integration dieser Nachhaltigkeitsaspekte in das traditionelle Supply Chain Ma-
nagement wird als Sustainable Supply Chain Management (SSCM) bezeichnet. Defi-
niert werden kann das SSCM als die kooperative Steuerung von Material-, Informa-
tions- und Geldfliissen entlang der Bedarfskette unter Berlicksichtigung der drei Leis-
tungskategorien der Sustainability, die sich aus den Bedurfnissen von Endabnehmern
und anderen Anspruchsgruppen ableiten. Innerhalb jeder Funktionseinheit der Beliefe-
rungskette missen Umwelt- und Sozialanforderungen erflllt werden und dabei gleich-
zeitig die Wettbewerbsféhigkeit durch Erflllung der Verbraucherinteressen und weiterer
okonomischer Kriterien erhalten werden.® Eine Betrachtung der MaRnahmen aus dem
Bereich der Schnittmenge zwischen Umwelt- und ékonomischer Leistung (vgl. Abbil-
dung 1) zeigt Chancen im Bereich der Kosteneinsparungen aufgrund verminderter Ma-

terial- und Ressourcenverbréuche auf. Risiken bestehen bei den Integrationskosten 6ko-

"\Vgl. Carter (2008), S. 365
8 Vgl. Schaltegger (2010), S. 9
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logischer Aspekte in das SCM. Die Wirkung des SSCM in den Bereichen Reputation,
Umsatz- und Gewinnentwicklung birgt einerseits das Risiko der Gewinnstagnation/-
verminderung, wenn bei gleichbleibendem Umsatz die Kosten zur Erfullung 6kologi-
scher Anforderungen steigen. Andererseits besteht die Mdglichkeit der Umsatzerhohung
durch Steigerung der Nachfrage nach nachhaltigen Produkten und Dienstleistungen.
Auf diesem Wege ist der Aufbau bzw. die Verbesserung der Unternehmensreputation

méglich. °

Der Ansatz des klassischen SCM, entlang der gesamten Bedarfskette zu optimieren,
eignet sich insofern fiir eine Ubernahme von Nachhaltigkeitsaspekten, als das im Rah-
men des SCM bereits der gesamte hinter einem zum Verkauf stehenden Produkt gela-
gerte Prozess betrachtet und abgebildet wird.'® Die Integration von Umweltaspekten in
das SCM wird auch als Green Supply Chain Management bezeichnet. Besonderes Au-
genmerk liegt hierbei neben Produktdesign, Lieferantenauswahl, Materialbeschaffung,
Produktionsprozess, Verpackung und Entsorgung auf der Betrachtung der Lieferungs-

bedingungen.*!

3 Carbon Footprint

Die Bertcksichtigung von Umweltaspekten innerhalb des SCM erfordert die Messung
der o6kologischen Auswirkungen betrieblicher Manahmen. Um klassische 6konomi-
sche Werkzeuge auch vor diesem Hintergrund benutzen zu kénnen ist es dartiber hinaus
erforderlich, diese Auswirkungen kostenmé&Rig zu bewerten. Hier bietet sich der Carbon
Footprint (CF) als mdgliches MalRsystem 6kologischer Belastungen betrieblicher Ent-

scheidungen an, auf dessen Basis dann Kosten kalkuliert werden kénnen.

Eine grundlegende Definition beschreibt den CF als eine bestimmte Abgasmenge, die
relevant fur den Klimawandel ist und durch menschliche Produktion oder Konsumption
verursacht wird.'? Zur Operationalisierung dieses Konzepts sind jedoch einige Restrik-
tionen und Annahmen erforderlich. Aus technischer Sicht ist zu klaren, welche Gase
hier relevant sind, und in welchen Einheiten die Emissionen gemessen werden. Aus
Grinden der Datenverfligbarkeit und Einfachheit wird vorgeschlagen, sich auf CO,-

Emissionen zu beschrianken und diese Emissionen dann in Gewichtseinheiten zu mes-

% Vgl. Schaltegger (2010), S. 10f.
9vgl. Linton (2007), S. 4

1 vgl. Sundarakani (2010), S. 43
2vgl. Wiedmann (2007), S. 2
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sen.”® Diese Gewichtseinheiten wiederum konnen dann kostenmaBig bewertet werden.
Eine weitere Frage ist, ob nur direkte CO,-Emissionen betrachtet werden sollen, oder ob
eine Gesamtlebenszyklus-Betrachtung besser geeignet ist, entscheidungsrelevante In-
formationen zu liefern.** Im Sinne einer umfassenden und detaillierten Aussage tber die
objektbezogene CO,-Belastung wird hier die Betrachtung der direkten und der indirek-

ten EinflussgroRen vorgeschlagen.™

Bei der Messung und Berechnung des objektbezogenen CF wird zwischen der Process
Analysis (PA) und der Environmental Input-Output Analysis (EIO) unterschieden. Bei
der EIO-Analyse handelt es sich um ein top-down-Verfahren, bei dem ausgehend von
hochaggregierten volkswirtschaftlichen Gesamtdaten auf dahinterliegende Einheiten
und Prozesse geschlossen wird. Die PA als bottom-up-Verfahren eignet sich besonders
flr Betrachtungen der 6kologischen Auswirkungen einzelner Produkte entlang des Ge-
samtlebenszyklus. Soll die PA in Kombination mit Betrachtung auch indirekter Ein-
flussgrofien durchgefiinrt werden, entstehen Abgrenzungsprobleme. Zu entscheiden und
definieren ist dann, bis zu welcher Ebene Informationen erfasst und ber(icksichtigt wer-

den.®

Eine Betrachtungsweise der Umwelteinfliisse logistischer Aktivitaten ausgehend von
einer bestimmten Stufe oder einem Knoten der SC macht eine Unterscheidung zwischen
stationdren Emissionsquellen und nicht-stationdren Emissionsquellen erforderlich.'’
Diese Unterscheidung lasst sich auf die verschiedenen Strukturierungsmerkmale logisti-
scher Leistungserstellungsprozesse anwenden.*® Bei Einteilung logistischer Aktivitéten
in die drei Phasen des Guterflusses finden sich stationdre Emissionsquellen im Bereich
der Lagerhaltung, wahrend die nicht-stationdren Emissionsquellen in den Bereichen der
Beschaffungs- und Distributionslogistik anzuordnen sind. Bezogen auf die funktionellen
Subsysteme der Logistik finden sich stationdre Emissionsquellen vor allem in den Sys-
temen Lagerhaus, Bestandsmanagement, Handling und Picking sowie Auftragsabwick-
lung, nicht-stationdre Emissionsquellen in den funktionellen Subsystemen im Bereich

Transport.

13 vgl. Wiedmann (2007), S. 5

¥ vgl. Wiedmann (2007), S. 2

15vgl. Wiedmann (2007), S. 4

16 \/gl. Matthews (2008), S. 5839f. und Wiedmann (2007), S. 5
vgl. Sundarakani (2010), S. 44

18 \/gl. Wicht (2001), S. 6ff.
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4 Der betrachtete Logistikprozess

Im Folgenden wird der Nachschubprozess hinsichtlich der Ausgestaltung, der betrachte-
ten Artikel und des Zeitraums beschrieben, der als Grundlage der weiteren Betrachtun-

gen dient.

Betrachtet wird die Distributionslogistik einer international tatigen Drogeriemarktkette,
die ihre Filialen Gber Distributionszentren versorgt. Grundlage der im Rahmen der
Nachschubplanung hierfur eingesetzten automatischen Disposition bilden automatisierte
Abverkaufsprognosen auf Basis der Verkaufsdaten am Point of Sale (POS) in den Filia-
len. Der hier betrachtete Nachschubprozess bezieht sich auf die Belieferung einer Filiale

durch ein Distributionszentrum. Ausgewdhlt wurde eine Warengruppe mit 242 Artikeln.

Abbildung 2: Betrachteter Nachschubprozess

Eine Warengruppe
mit 242 Artikeln

Distributionszentrum | Filiale

Fir diese 242 Artikel wurden die tatsdchlichen Abverkaufsdaten auf Basis der Ver-
kaufseinheiten fir den Zeitraum vom 1.1. 2004 bis zum 31.12.2004 ermittelt.

Weiterhin wurden fiir jeden Artikel Stammdateninformationen hinsichtlich des Ein-
kaufs- und Verkaufspreises der Verkaufseinheiten sowie der der Nachschubplanung
zugrundeliegenden Logistischen Einheiten erfasst. Unter Logistischer Einheit ist die
Menge der Verkaufseinheiten eines Artikels zu verstehen, die dem gesamten logisti-
schen Ablauf von der Bestellung bis in das Verkaufsregal zugrunde liegt. Erst in der
Filiale wird die Logistische Einheit aufgeldst in die Verkaufseinheit. Sdmtliche Stamm-

dateninformationen bleiben innerhalb des betrachteten Zeitraums konstant.

4.1 Das zugrundeliegende Lagerhaltungsmodell

Eine Differenzierung verschiedener Lagerhaltungsmodelle erfolgt nach der Methodik
der Anpassung der Bestande an die Lagerabgange. Im hier betrachteten Fall eines Ein-
zelhandelsunternehmens entsprechen die Lagerabgange den Abverk&ufen in der Filiale.

Grundsétzlich wird die Sicherstellung der Bedarfsbefriedigung durch die Parameter
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Bestellzyklus und Bestellmenge gesteuert, wobei beide Parameter konstant oder varia-
bel angenommen werden konnen.*®

Zu unterscheiden sind somit die folgenden vier Parameterkombinationen:

Abbildung 3: Bestellpolitiken

Bestellzyklus

konstant | variabel

. t = Bestellzyklus
T "8’, konstant | (t,q) | (S,0) q = Bestellmenge
3 © _ S = Bestellniveau
@ E | variabel | (t,S) (s.S) s = Bestellpunkt

Wahrend die Bestellpolitik mit konstantem Bestellzyklus t und konstanter Bestellmenge
g zu einer vollstandigen Abkoppelung von den tatsachlichen Abverk&ufen fuhrt (t,q), ist
bei der (s,S) - Bestellpolitik sowohl der Bestellzyklus als auch die Bestellmenge varia-
bel. Die Bestellung wird ausgeltst, wenn der Bestand eine definierte Mindestmenge,
den Bestellpunkt s, erreicht oder unterschreitet, die Bestellmenge ergibt sich aus dem
definierten Hochstbestand, dem Bestellniveau S. Bei Festlegung der Bestellmenge er-
folgt die Anpassung der Bestellungen an den Bedarf Giber einen variablen Bestellzyklus
(s,9). Bestellt wird die konstante Menge g immer dann, wenn der Bestellpunkt s erreicht
wird. Wird der Bestellzyklus konstant gehalten, kann eine Mengenanpassung tber das
definierte Bestellniveau S erfolgen (t,S). Zu festen Zeitpunkten t wird die sich aus dem

Bestellniveau S ergebenden Mengen bestellt.?°

Fur die Lagerhaltungsmodelle mit variablen Parametern muss das Bestellniveau S
und/oder der Bestellpunkt s festgelegt werden. Zu beriicksichtigen ist hierbei das Vor-
liegen einer stochastischen Nachfrage und die Zeit zwischen Bestellung und Warenein-
gang (Reaktionszeit).”* Eine weitere Bestandskomponente, die bei der Bestellung be-
ricksichtigt werden muss ist der vom geplanten Servicelevel abhédngende Sicherheitsbe-

stand.?

Die fir die weiteren Ausfuhrungen maligebliche Bestellpolitik verwendet einen kon-

stanten Bestellzyklus bei variabler Bestellmenge (t,S). Ausgegangen wird dabei von fest

9vgl. Alicke (2003), S. 57

20 v/gl. Alicke (2003), S. 57f.
2L vgl. Alicke (2003), S. 58ff.
22 \/gl. Alicke (2003), S. 62f.
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definierten Bestellzyklen, einer deterministischen Reaktionszeit und variablen Bestell-

mengen.

In Abbildung 4 wird das hier verwendete Lagerhaltungsmodell anhand eines Beispiels
dargestellt. Deutlich zu erkennen ist der konstante Bestell- und Wareneingangszyklus
von sechs Werktagen. Bestellt wird immer montags, die Lieferung erfolgt am darauffol-
genden Freitag. Daraus ergibt sich eine Reaktionszeit von vier Tagen. Die fiur jeden
Zyklus i zu bestellende Menge g; ergibt sich aus der Bedarfsprognose fur den durch die
Bestellung abzudeckenden Verkaufszeitraum. Hier ist zu beachten, dass das Bestellni-
veau S; nicht festgelegt wird, sondern sich aus den Abverkaufsprognosen des fur die

Bestellung relevanten Zeitraums ergibt.

Abbildung 4: Lagerhaltungsmodell

S; Bestelltage
\\\ ]‘ St Liefertage
|
|

7N |
W AN SV Y !

Bestand

Sicherheitsbestand

v

2558 82558 2 558:& §2as

Do
Fr
Sa
Fr
Do
Fr
Sa
Mo

4¢-Reaktionszeit 1-p «4-Reaktionszeit 2 «4-Reaktionszeit 3-p» 4-Reaktionszeit 4
4—Bestellzyklus 1—p»4—Bestellzyklus 2——p»4—Bestellzyklus 3——p4—Bestellzyklus 4——p>

4—Wareneingangszyklus 1—p»<4—Wareneingangszyklus 2—p»<4—\Wareneingangszyklus 3—p»

+————Prognosehorizont I———p»
+————Prognosehorizont 2———p»
+———Prognosehorizont 3——p»
———Prognosehorizont 4

Der einer Bestellung zugrundeliegende Prognosehorizont setzt sich aus der Reaktions-
zeit und der Zeit zwischen zwei Wareneingangen (Wareneingangszyklus) zusammen.
Zum Zeitpunkt einer Bestellung muss der aktuelle Bestand, der definierte Sicherheitsbe-
stand, der erwartete Abverkauf innerhalb des Zeitraums bis zum Wareneingang der be-
stellten Ware (Reaktionszeit) und der erwartete Abverkauf innerhalb des Zeitraums des
folgenden Wareneingangszyklus beriicksichtigt werden. Ergebnis dieser Prognose ist
das fur diesen Bestellzeitpunkt notwendige Bestellniveau S; und die sich daraus ablei-

tende Bestellmenge q;. Variationen dieser (t,S) - Bestellpolitik und damit die Grundlage

10
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der verwendeten Simulationen ergeben sich aus der Festlegung unterschiedlicher Be-

stellzyklen, die in Abschnitt 5 dargestellt werden.

4.2  Abverkaufsmengen und UmsatzgrofRen

In Abbildung 5 sind die aggregierten Abverkaufs- und Umsatzmengen der 242 Artikel
fur die verkaufsoffenen Tage innerhalb des betrachteten Zeitraums dargestellt. Die Ab-
verkaufsmengen werden in Verkaufseinheiten dargestellt, die Umsatzmengen in den mit

dem Verkaufspreis gewichteten Verkaufseinheiten.

Abbildung 5: Abverkaufe
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Zu erkennen ist, dass sich die taglichen Abverk&ufe um einen Mittelwert von ca. 730
Verkaufseinheiten bewegen. Im Unterschied zum restlichen Jahr, in dem das Niveau der
Abverkéufe relativ konstant ist, zeigt sich in den Sommermonaten eine Niveauverschie-
bung der téglichen Abverkdufe nach unten. An vier Tagen im betrachteten Zeitraum
zeigen sich auffallig niedrige Extremwerte in der Abverkaufsmenge. Wahrend sich am
24.12.2004 und beim 31.12.2004 die niedrigen Werte durch die verringerte Ladenoff-
nungszeit erklaren lassen, sind die niedrigen Werte am 19.2.2004 und 14.8.2004 auf
innerbetriebliche MalRnahmen zurtickzufiihren. Auch fiir den Umsatz l&sst sich die oben
beschriebene Struktur erkennen, wobei der mittlere tagliche Umsatz der betrachteten
Warengruppe bei ca. 1250 € liegt.
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5 Simulation unterschiedlicher Bestellzyklen

Die Simulation der verschiedenen Bestellzyklen erfolgt auf Basis der tatsachlichen Ab-
verkdufe des betrachteten Untersuchungszeitaums (1.1.2004 bis 31.12.2004). Ausge-
hend von diesen tatsachlichen Abverk&ufen werden fir verschiedene Bestellzyklen die
zur Deckung dieses Bedarfes notwendigen Bestellmengen simuliert. Erforderlich hierfur
ist zusétzlich die Kenntnis Uber die artikelbezogene GroRe der Logistischen Einheit und
damit der Bestelleinheit jedes Artikels, die im betrachteten Zeitraum konstant bleibt.
Grundsatzlich wird bei den Simulationen mit einer im betrachteten Zeitraum konstanten
Reaktionszeit von vier Werktagen (z.B. Montag bis Freitag) kalkuliert. Der Samstag
nimmt bei dieser Kalkulation insofern eine Sonderstellung ein, als dass er zwar weder
bei der Bestimmung der Reaktionszeit als Werktag gilt noch ein Bestelltag ist, trotzdem

aber ein Wareneingang in der Filiale samstags maoglich ist.

Bei der Simulation der unterschiedlichen Bestellzyklen sind im ersten Schritt flnf
Hauptgruppen zu unterscheiden: alle zwei Wochen, einmal pro Woche, zweimal pro
Woche, dreimal pro Woche und funfmal pro Woche. In einem zweiten Schritt wird in-
nerhalb der Hauptgruppen zwischen moglichen Kombinationen von Bestelltagen unter-
schieden.

Tabelle 1: Hauptgruppen und Untertypen der Simulation

Bestelltag: Donnerstag

[mo][or][wr][po][FR][sa][so] [mo] o [ mi[eo][FR |[sa][so]

[#4o] o] [har] ool [FR] (5] [59]

Zweiwochi-
ge Bestel-
lung

Bestelltag: Montag

[Mo] (ot ][] [po][FR][sA][so]

Einmalige
Bestellung
pro Woche

Ty
[mo][ ot J[wi ] oo][Fr][sa][so]

Bestelltage: Montag und Mittwoch Bestelltage: Montag und Donnerstag
[or][mi][eo]

[o] (o) [wi] po][FR][sa |[so] [wo][oi | [wi][bo][Fr][sA][so] 1] [ | E

[Mo] (o | [ ] [po] [Mo] [ov | [ [po][Fr |[sa][so]

Bestelltage: Dienstag und Donnerstag Bestelltage: Dienstag und Freitag
[Mo][or][mr][oo]

[mo] (o[ J[oo][er [[sa][so] [mo][ ot J[wi][eo][FR][sa |[so]

I

Bestelltage: Mittwoch und Freitag

[t o] 1] [Boi [ER]

Zweimalige Bestellung pro Woche
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Bestelltage: Montag, Mittwoch und Freitag Bestelltage: Dienstag, Mittwoch und Freitag

»

»

" *>

»
[wo][er][mi][oo][Fr][sA][so]

Dreimalige
Bestellung
pro Woche

- T
[mo][orJ[mi][oo]FR][sa][so] [o][or [ mi][po][FR][sA][sO]

Bestelltage: Montag, Dienstag, Mittwoch, Donnerstag

und Freitag
E3 (o] [or] [#n) [oo] [FR][sA]

Finfmalige
Bestellung
pro Woche

s \:
[Mo]or][mr][po][Fr][sA]so] [Mo][er][wi][Bo]

Die jeweiligen Bestell- und Belieferungstage innerhalb der flnf Hauptgruppen ergeben
sich aus praktischer Sicht und sind das Resultat logistischer Belieferungs- und Trans-
portrestriktionen. Diese Restriktionen flihren auch dazu, dass die Lieferzeit in Abhan-
gigkeit vom Bestellzyklus und vom Wochentag der Bestellung variiert. Bei einem
zweiwochigen Bestellzyklus kann jeden zweiten Donnerstag bestellt werden, die Wa-
renlieferung erfolgt dann am Mittwoch der darauffolgenden Woche. Bei einem wo-
chentlichen Bestellzyklus kann die Bestellung jeweils montags erfolgen, geliefert wird
dann am Freitag derselben Woche. Bei zweimaliger Bestellung pro Woche werden funf
verschiedenen Kombinationen von zwei mdglichen Bestelltagen innerhalb einer Woche
betrachtet. Bei der dreimaligen Bestellung pro Woche wird zwischen zwei verschiede-
nen Kombinationen von Bestelltagen innerhalb einer Woche unterschieden. Bei der
funfmaligen Bestellung pro Woche kann bis auf Samstag an jedem Tag bestellt werden.

Auf Grundlage der in den verschiedenen Simulationen berechneten Bestellmengen unter
Berlcksichtigung der artikelspezifischen Logistischen Einheiten, der definierten Reak-
tionszeit und der tatsachlichen Abverkaufe kdnnen dann fiir die einzelnen Simulationen
der Wareneingang und der Bestand in der Filiale ermittelt werden. Ergebnis jeder dieser
insgesamt zehn Simulation sind artikelspezifische Zeitreihen des taglichen Bestands,
der Bestellmenge, der Wareneingangsmenge und des fir alle Simulationen gleichen

Abverkaufs, gemessen in Verkaufseinheiten.

Die Zeitreihen der Wareneingange und Bestédnde werden aggregiert auf Wochenwerte
im Folgenden dargestellt. Zu beriicksichtigen ist, dass bei den Hauptgruppen der Simu-
lation, die mehrere Kombinationsmaglichkeiten von Bestelltagen haben, tber die Unter-
typen gemittelt wurde. Abbildung 6 zeigt die wochentlichen Wareneingénge fir die funf
Hauptgruppen der Simulation und zusatzlich die fur alle Hauptgruppen gleichen Abver-

kaufe, jeweils gemessen in Verkaufseinheiten.
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Abbildung 6: Woéchentliche Wareneingangsmengen der verschiedenen Bestellzyklen
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Zu erkennen ist, dass sich alle finf Zeitreihen um einen Mittelwert von ca. 4200 Ver-
kaufseinheiten pro Woche im Wareneingang bewegen. Wéhrend die Zeitreihe fur den
zweiwochigen Bestellzyklus ein strukturbedingtes Sagezahnmuster aufweist, verlaufen
die Ubrigen Zeitreihen mehr oder weniger gleichférmig. Lediglich zwischen der 14 und
24 Kalenderwoche finden sich starkere Differenzen in den Wareneingangsmengen. Hier
lasst sich auch beobachten, dass die Stérke der Abweichungen nach oben und unten
vom Bestellzyklus abhéngig ist. Je Ofter bestellt und geliefert wird, umso gleichférmiger

verlauft die Zeitreihe, da sich die Wareneingangsmengen besser tiber die Zeit verteilen.

Die unterschiedlichen wochentlichen Wareneingangsmengen innerhalb der betrachteten
Bestellzyklen wirken sich natiurlich ganz erheblich auf die Warenbestandsmengen aus.
Ein Blick auf die durchschnittlichen wochentlichen Bestédnde der verschiedenen Bestell-

zyklen in Verbindung mit den wochentlichen Abverk&ufen erlaubt Abbildung 7.
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Abbildung 7: Durchschnittliche wochentliche Bestandsmengen der verschiedenen Bestellzyklen
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Deutlich zu erkennen sind die Niveauunterschiede des Bestandes bei den verschiedenen
Bestellzyklen. Je hdufiger bestellt werden kann, umso geringer ist der durchschnittliche
Bestand. Weiterhin ist zu beobachten, dass die Streuung der jeweiligen Zeitreihen um
ihren Mittelwert mit zunehmender Bestellh&ufigkeit ebenfalls abnimmt. Je haufiger be-
stellt werden kann, umso gleichformiger ist die Bestandsentwicklung in der Zeit. Wah-
rend die Bestandsentwicklung beim zweiwdchigen Bestellzyklus aufgrund der oben
beschriebenen Struktur ein starkes S&dgezahnmuster aufweist, verlaufen die tbrigen Be-

standszeitreihen mehr oder weniger parallel.

Auch die Anzahl der administrativen VVorgénge unterscheidet sich zwischen den Be-
stellzyklen stark. In Abbildung 8 werden die woéchentliche Anzahl der Bestellungen
innerhalb der verschiedenen Bestellzyklen und die wochentlichen Abverk&ufe gegen-
ubergestellt. Bei dieser Betrachtung zeigt sich fir den zweiwdchentlichen Bestellzyklus
ebenfalls das bekannte Sdgezahnmuster. Im Unterschied zur der Betrachtung der wo-
chentlichen Bestandsmengen steigt die Zahl der Bestellungen mit zunehmender Bestell-

haufigkeit jedoch an.
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Abbildung 8: Woéchentliche Bestellhaufigkeit der verschiedenen Bestellzyklen
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Die bei einem Bestellzyklus von einmal pro Woche gut zu erkennenden Abweichungen
erst nach oben und dann nach unten resultieren aus den in den jeweiligen Wochen vor-
kommenden Feiertagen, die auf den Bestelltag fallen. Fallt ein Bestelltag aus, mussen
bereits in der vorherigen Woche die fiir alle Artikel notwendigen Mengen berticksichtigt
werden. Dies fuhrt zu einer erhohten Bestellhdufigkeit in der Vorwoche und einer
Nichtbestellung am Feiertag. Derselbe Effekt lasst sich auch bei den anderen Bestell-

zyklen in abgeschwachter Form erkennen.

Zusétzlich zeigen sich bei den zwei-, drei- und funfmaligen Bestellzyklen deutliche Re-
aktionen auf die Abverkdufe. Bei stark steigenden Abverk&ufen, wie in der 19., 36. und

51. Woche, steigt die Bestellh&ufigkeit ebenfalls mit an.

6 Kostenbestimmung der simulierten Bestellzyklen

Zur Entscheidungsfindung im Hinblick auf Profitabilitat ist die Kenntnis der fiir den
Profit maRgeblichen Faktoren notwendig.?® Identifiziert wurden hier als maRgebliche
Faktoren hinsichtlich der Betrachtung verschiedener Bestellzyklen die Bestellausldsung,
die Bestandshaltung sowie die Kommissionierung im Distributionszentrum (Picking)
und Warenverrdumung in der Filiale (Handling). Fir jeden dieser Faktoren sind die ge-

eigneten Kostentreiber zu identifizieren. Hierbei ist besonderes Augenmerk auf die Be-

2 \gl. Stapleton (2004), S. 584
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ricksichtigung der in Kapitel 3 dargestellten CO,-Kosten zu legen, um im Rahmen der
Process Analysis (PA) unter ausschliel3licher Beriicksichtigung der direkten Einfluss-
grolRen zu realistischen Kostensétzen zu kommen. Im Bereich der stationdren Emissi-
onsquellen missen CO,-Kosten berlicksichtigt werden, die im Bereich der Lagerung
von Bestanden anfallen. Bestellauslésung, Picking und Handling fallen im Hinblick auf
CO,-Kosten in den Bereich der nicht-stationdren Emissionsquellen. Bei den Bestellkos-
ten handelt es sich um Kosten administrativer Prozesse, die bei der Erstellung der Be-
stellung unmittelbar anfallen. Picking- und Handlingkosten entstehen bei der Ortsver-
anderung der betrachteten Handelswaren im Distributionszentrum und in der Filiale.
Die Bestandskosten beinhalten alle Kostenarten, die bei der Lagerung von Handelswa-
ren anfallen. Im Folgenden werden die Algorithmen zur Bestimmung der verschiedenen

Kostenarten definiert und erlautert.

6.1 Bestellkosten

Als Kostentreiber der Bestellkosten wird die Bestellauslosung, also die einzelne Be-
stellposition, definiert. Bestellkosten entstehen dann in Hohe des Bestellkostensatzes,
wenn zu einem Zeitpunkt ein bestimmter Artikel bestellt wird, unabhéngig von der Be-
stellmenge dieses Artikels. Die direkten CO,-Kosten der administrativen Bestellprozes-
se, kalkuliert auf Basis der einzelnen Bestellpositionen, kénnen in die Berechnung des
Bestellkostensatzes aufgenommen werden, wobei der Anteil eher als gering anzuneh-

men ist.

Die Gesamtbestellkosten aller Artikel in einer Periode berechnen sich dann wie folgt:

n T
_ Bestellung Bestellung
KBesteIIung - Z (Z KBP I it j

i=1 \ t=1
mit
i=1..,n Artikel
t=1,...,T Zeitpunkte
| Bestelung _ {1 wenn Artikel i zum Zeitpunkt t bestellt wird
" o sonst

K el — Bestellkostensatz pro Bestellposition

Die Indikatorvariable 12" dient zur Identifizierung der Bestellung eines Artikels i
zum Zeitpunkt t. Im Falle einer Bestellung eines Artikels i zum Zeitpunkt t wird der
Bestellkostensatz K" in die Summe der Gesamtbestellkosten aller n Artikel tiber

den gesamten Zeitraum T aufgenommen.
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6.2 Pickingkosten

Kostentreiber der Pickingkosten ist die Logistische Einheit. Die Pickingkosten werden
durch die Menge der zu kommissionierenden Waren verursacht. Um abnehmende
Grenzkosten bei steigenden Warenmengen zu berticksichtigen, wird hier zusatzlich ein
Diskontfaktor eingefiihrt. Dieser Diskontfaktor erlaubt es, den Kostentreiber variabel

zwischen Logistischer Einheit und Warenausgangsaktivitat zu wahlen.

Im Hinblick auf die Kalkulation des CO,-Anteils an den Pickingkosten erscheint die
Maglichkeit der Berlcksichtigung degressiver Grenzkosten ebenfalls sinnvoll. Die
Verwendung der Logistischen Einheit als Kostentreiber impliziert, dass Veranderungen
der Bestellzyklen, die ja keine Veranderungen in den insgesamt abzufertigenden Men-
gen zur Folge haben, sich nicht auf die CO,-Kosten auswirken. Es kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass die im Pickingbereich erfassten physischen Ortsverande-
rungsprozesse abnehmende CO2-Grenzkosten aufweisen. In Tabelle 2 sind die drei

mdglichen Realisierungen des Diskontfaktors dargestellt und erlautert.

Tabelle 2: Diskontfaktoren

Diskontfaktor Kostenverlauf

d-1 Die Pickingkosten steigen in Abhangigkeit von den Warenaus-

gangsmengen linear an (konstante Grenzkosten).
0<d <1 Die Pickingkosten stei_gen in Abhangigkeit von den Warenaus-

gangsmengen degressiv an (abnehmende Grenzkosten).
Die Pickkingkosten hédngen nicht von den Warenausgangsmengen

d=0 sondern nur von der Anzahl von Warenausgéangen ab (Grenzkosten
von 0).

In Abbildung 9 werden die Verlaufe der Pickingkosten bei steigenden kommissionierten
Mengen in Abhangigkeit von verschiedenen Diskontfaktoren dargestellt. Wahrend bei
einem Diskontfaktor von 0 die Pickingkosten unabhangig von der kommissionierten
Menge sind, steigen sie bei einem Diskontfaktor von 1 linear an. Im Bereich zwischen
0 und 1 ist der degressive Verlauf der Kostenfunktion zu erkennen. Je hoher der Dis-

kontfaktor ist, umso hoher ist der Einfluss der kommissionierten Menge auf die Kosten.
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Abbildung 9: Kostenfunktionen in Abhéangigkeit vom Diskontfaktor
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Logistische Einheiten

Unterstellt man einen linearen Anstieg der Pickingkosten in Abhéngigkeit von der Wa-
renausgangsmenge (d =1) berechnen sich die Gesamtpickingkosten wie folgt:

= x S W. ickin
Kgicting :Z(Z ft ’ KI_Pong ’ IXVAJ

i=1 \ t=1 i
mit
A _ {1 wenn Artikel i zum Zeitpunkt t kommissioniert wird
"0 sonst

K™ — pickingkosten pro Logistische Einheit

LogE
WA, = Warenausgangsmenge flr Artikel i zum Zeitpunkt t in Verkaufseinheiten

L, = Groke der Logistischen Einheit in Verkaufseinheiten des Artikels i

Die Warenausgangsmenge WA, in Verkaufseinheiten von Artikel i zum Zeitpunkt t
wird auf die diesem Artikel zugrundeliegende Logistische Einheit L, normiert und mit
dem auf Logistischen Einheiten basierenden Pickingkostensatz Kf;;kE‘"g gewichtet. Die
Indikatorvariable 13" identifiziert die Zeitpunkte mit Warenausgang fir jeden Artikel.

Die Annahme abnehmender Grenzkosten (0 <d <1) fuhrt zur folgenden Kostenfunkti-

on zur Bestimmung der Pickingkosten.

W
d C C 1-d 5 Picking | WA
KPicking = Z Z 1 d ' I'<LogE ’ Iit
i=1| t=1 -

mit
d = Diskontfaktor (0 <d <1)
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Zu erkennen ist, dass die Anzahl der kommissionierten Logistischen Einheiten WL‘_“

nicht direkt mit dem Pickingkostensatz K[£" bewertet werden, sondern in der Potenz

des Diskontfaktorsd . Die Verringerung des Diskontfaktors d fiihrt damit zu einer stei-
genden Bertlicksichtigung abnehmender Grenzkosten.

Wird der Diskontfaktor auf null gesetzt (d =0), flhrt das dazu, dass bei der Kostenbe-
stimmung der Pickingkosten nicht mehr die Logistische Einheit, sondern die Warenaus-
gangshaufigkeit im Distributionszentrum als Kostentreiber fungiert. Die Pickingkosten
werden unabhéngig von den jeweiligen Warenausgangsmengen lediglich auf Basis der
Héufigkeit der Warenausgéange bestimmt.

n

T
d=0 __ Picking WA
KPicking - Z(Z KLogE Iit j
t=1

Der Pickingkostensatz Kf;;kEi“g wird dann in die Gesamtkostensumme aufgenommen,

wenn die Indikatorvariable 13" einen Warenausgang des Artikels i zum Zeitpunkt t
identifiziert.

6.3 Handlingkosten

Die Handlingkosten fallen im Wareneingang und der Verrdumung in der Filiale an.
Ebenso wie bei den Pickingkosten wird als Kostentreiber die Logistische Einheit im
Wareneingang der Filiale angenommen. Durch die Berlcksichtigung eines Diskontfak-
tors konnen, wie bei den Pickingkosten, unterschiedliche Verlaufe der Kostenfunktion
bertcksichtigt werden. Im Hinblick auf die Berlicksichtigung von CO2-Kosten der Pro-
zesse der Warenverraumung in der Filiale gelten die gleichen Uberlegungen, wie bei
den Pickingkosten. Auch hier handelt es sich um physische Ortsverdnderungsprozesse,

bei denen abnehmende CO2-Grenzkosten zu erwarten sind.

Die Gesamthandlingkosten unter der Annahme konstanter Grenzkosten (d =1) werden
analog zu den Pickingkosten folgendermalien bestimmt:
K fandiing = i(iv% Ko - Ii\iVEj
i=1 \_t=l i
mit
VE _ {1 wenn Artikel i zum Zeitpunkt t im Wareneingang verarbeitet wird
" 0 sonst
Klwe " = Handlingkosten pro Logistische Einheit
WE;,, = Wareneingangsmenge fiir Artikel i zum Zeitpunkt t in Verkaufseinheiten
L, = GroRe der Logistischen Einheit in Verkaufseinheiten des Artikels i
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Im Unterschied zur Kalkulation der Pickingkosten werden hier Wareneingangsmengen

in der Filiale WE, und der Handlingkostensatz K "™ verwendet.

Bei der Annahme eines degressiven Kostenverlaufs(0<d <1)erfo|gt die Bestimmung

der Gesamthandlingkosten wie folgt:

WE;
n

T L
Z Zl d KHandImg |WE
Handlmg LogE
t=1

i=1 -

mit
d = Diskontfaktor (0<d <1)

Ein Diskontfaktor von 0 fiihrt zu folgender Kostenkalkulation:

T
d=0 _ Handling | WE
KHandllng Z(Z KLogE I ]
t=1

=1

6.4 Bestandskosten

Die klassischen variablen Bestandkosten umfassen neben den Zinsen fir das in den Be-
stdnden gebundene Kapital die Kosten fiir Diebstahl und Schwund. Die Berticksichti-
gung von CO2-Kosten erfordert eine Erweiterung dieser Betrachtungsweise. Wahrend
die indirekten Bestandteile des CF bis zu diesem Zeitpunkt in dem Einkaufspreis P;
enthalten sind, missen CO2-Kosten, die in Abhéngigkeit von Lagermenge und —dauer
entstehen, im Kalkulationssatz fur Bestandskosten pro Jahr (ICC) bertcksichtigt wer-

den.

Auf Basis taglich verfligbarer Bestandsdaten kénnen die gesamten Bestandskosten dann

wie folgt ermittelt werden:

Koans =31 38,715 |
mit
B, = Bestand von Artikel i zum Zeitpunkt t
P. = Einkaufspreis des Artikels i
ICC = Kalkulationssatz fir Bestandskosten pro Jahr
T = Anzahl der Tage

Auf Basis des jahrlichen Kalkulationssatzes der Bestandskosten ICC und der Anzahl
der Tage der Periode T wird der tigliche Kalkulationssatz bestimmt. Das zum Zeit-

punkt t fur Artikel i gebundene Kapital, berechnet auf Grundlage des zum Einkaufs-
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preis bewerteten Bestandes in der Filiale (B, - P), wird mit dem téglichen Kalkulations-

satz gewichtet.

6.5 Gesamtkosten

Bei der Bestimmung der Kosten flr die einzelnen simulierten Bestellzyklen wird mit im
betrachteten Zeitraum konstanten Kostensatzen gearbeitet. Die logistischen Gesamtkos-
ten ergeben sich danach als Addition der einzelnen definierten Kostenarten:

+K¢

Handling

+K¢

K K Picking

+K

Gesamt Bestellung Bestand

Wahrend die Bestell- und Bestandskosten durch die Ergebnisse der Simulation und die
verwendeten Kostensatze determiniert werden, kdnnen die Picking- und Handlingkosten
uber den Diskontfaktor d unterschiedlichen Szenarien und Ausgangssituationen ange-

passt werden.

7  Kostenanalyse der Simulationen

Zuné&chst werden die einzelnen Kostenarten getrennt voneinander in Abhéngigkeit vom
Bestellzyklus in einer Uber alle 242 Artikel und den gesamten Beobachtungszeitraum
aggregierten Form betrachtet. Bei den Picking- und Handlingkosten wird zusétzlich
noch nach den verschiedenen verwendeten Diskontsatzen unterschieden. Im Anschluss
daran wird die Zusammensetzung der Gesamtkostenfunktionen analysiert und in einem
weiteren Schritt Verdnderungen in der Gesamtkostenfunktion bei variierender Zusam-

mensetzung der einzelnen Kostenarten betrachtet.

Fur die Bestellkosten wird fiir jede artikelspezifische Bestellauslésung ein Kostensatz
von 0,10 € festgelegt. Die Pickingkosten werden auf Basis der Warenmenge mit einem
Kostensatz von 0,78 € pro Logistischer Einheit, die Handlingkosten mit einem Kosten-
satz von 0,20 € pro Logistischer Einheit definiert. Flr die Bestandskosten wird mit ei-
nem jahrlichen Kalkulationssatz von 30 Prozent auf das durch Lagerhaltung gebundene
Kapital gerechnet, wobei hier als zusétzliche Information die im betrachteten Zeitraum
konstanten artikelbezogenen Einkaufspreise einflieen. Die hier verwendeten Kosten-
sétze sind das Ergebnis betriebswirtschaftlicher Kalkulationen im Rahmen des hier be-
trachteten Fallbeispiels. Die Ermittlung dieser Kostensétze, und hier vor allem auch die
Ermittlung der CO2-Kostenanteile, sind ein eigenstandiges Problem, bei dem auf Basis
der betrachteten und definierten Prozesse unter Beriicksichtigung betriebswirtschaftli-
cher Restriktionen und Chancen geeignete Verfahren entwickelt werden mussen.
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7.1 Bestellkosten

Die Bestellkosten, deren Hohe nicht von der Bestellmenge, sondern lediglich von der
Bestellhaufigkeit pro Artikel abhéngen, werden mit einem Betrag von 0,10 € pro Be-
stellposition kalkuliert. Fir die fiinf betrachteten Bestellzyklen ergibt sich daraus fol-

gendes Bild.

Abbildung 10: Bestellkosten
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Bestellzyklus

In Abbildung 10 ist deutlich zu erkennen ist, dass die Bestellkosten mit der Bestellhdu-

figkeit anwachsen, da kleinere Mengen haufiger bestellt werden.

7.2 Pickingkosten

Die Pickingkosten werden auf Basis der logistischen Einheiten mit einem Pickingkos-
tensatz von 0,78 € bestimmt. Abbildung 11 zeigt die Pickingkosten in Abhé&ngigkeit
vom verwendeten Diskontfaktor fur die funf Hauptgruppen der Bestellzyklen. Zu er-
kennen ist, dass grundsétzlich die Pickingkosten unabhéngig von Diskontfaktor mit der
Bestellhdaufigkeit steigen. Je groRer der Einfluss der bei der Kommissionierung verar-
beiteten Mengen auf die Hohe der Pickingkosten ist (ansteigender Diskontfaktor), umso
geringer ist der Kostenanstieg bei haufigerer Belieferung. Weiterhin zeigt sich, dass
innerhalb jedes Bestellzyklus die Pickingkosten mit steigendem Einfluss der kommissi-

onierten Menge steigen.
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Abbildung 11: Pickingkosten in Abhangigkeit vom Diskontfaktor
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Bei einem Diskontfaktor von 1 sind Unterschiede in den aggregierten Kosten der ver-
schiedenen Bestellzyklen sehr gering. Ursache dafiir ist, dass bei der Annahme konstan-
ter Grenzkosten die Pickingkosten auf Basis der im Verteilzentrum kommissionierten
logistischen Einheiten bestimmt werden. Die Pickingkosten hangen somit nicht von der
Bestellhdufigkeit und damit von den einzelnen Bestellzyklen ab, sondern ausschlie8lich
von den Warenausgangsmengen, die in der Summe bei allen Bestellzyklen fast gleich

sind.

Bei Verwendung eines Diskontfaktors von 0,9 zeigt sich, dass die Pickingkosten bei
zunehmender Bestellhdufigkeit ebenfalls zunehmen. Ursache hierfir ist der degressive
Kostenanstieg bei zunehmenden Bestellmengen. Dieser Effekt lasst sich auch fir einen
Diskontfaktor von 0,5 beobachten, wobei der Kostenanstieg bei zunehmender Bestell-

héaufigkeit starker ausfallt.

Bei einem Diskontfaktor von O steigen die Kosten bei zunehmender Bestellhdufigkeit
am stérksten. Grund hierfur ist, dass in diesem Fall die Warenausgangsmengen keine
Rolle mehr spielen sondern als Kostentreiber die Warenausgangshaufigkeiten fungieren,

die mit zunehmender Bestellhdufigkeit ebenfalls zunehmen.

7.3 Handlingkosten

Auch beim Handling zeigt sich, dass die Kosten, kalkuliert mit einem Handlingkosten-

satz von 0,20 €, der verschiedenen Bestellzyklen sich flr einen steigenden Diskontfak-
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tor und damit flr eine zunehmende Berlicksichtigung der Wareneingangsmengen anné-

hern.

Abbildung 12: Handlingkosten in Abhangigkeit vom Diskontfaktor
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In Abbildung 12 zeigt sich fir die Handlingkosten die gleiche Struktur wie bei den Pi-

ckingkosten. Das Niveau der Kosten liegt jedoch deutlich niedriger, was mit dem deut-

lich geringeren Kostensatz zusammenhéngt.

7.4 Bestandskosten

Bei der Betrachtung der Bestandskosten in Abhangigkeit vom Bestellzyklus, bestimmt

auf Basis eines jahrlichen Kalkulationszinssatzes von 30 Prozent, zeigt sich, dass die

Kosten im Unterschied zu den Bestell-, Picking- und Handlingkosten bei zunehmender

Bestellfrequenz abnehmen. Die in Abbildung 13 dargestellte fallende Kostenfunktion

resultiert aus der Tatsache, dass bei zunehmender Bestellfrequenz die Bestandsmengen

reduziert werden konnen, weil die Bestande in diesem Fall die Nachfrage immer kiirze-

rer Zeitraume abdecken muss.
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Abbildung 13: Bestandskosten
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7.5 Gesamtkosten

Im Folgenden wird die sich ergebende Gesamtkostenfunktion dargestellt. Fur weiterfih-
rende Analysen wird dartber hinaus die Struktur der Gesamtkosten in Abhéangigkeit von
den betrachteten Kostenarten beschrieben und alternative Zusammensetzungen der Ge-

samtkosten diskutiert.

7.5.1 Gesamtkosten in Abhangigkeit vom Diskontfaktor

Die Gesamtkosten, bestehend aus den vier oben dargestellten Kostenarten, werden in
Abbildung 14 in Abhédngigkeit vom verwendeten Diskontfaktor dargestellt. Zu erkennen
ist, dass mit zunehmender Beruicksichtigung der Warenmengen beim Picking und Hand-
ling (VergroRerung vond ) die Gesamtkosten innerhalb jedes einzelnen Bestellzyklus

zunehmen, wobei die Kostendifferenzen bei zunehmender Bestellhdufigkeit abnehmen.

Bei der Betrachtung der Gesamtkostenverlaufs bei zunehmender Bestellhdufigkeit je
verwendeten Diskontfaktor zeigt sich, dass fur einen Diskontfaktor zwischen 0 und 0,9
die Gesamtkosten bei zunehmender Bestellhdufigkeit ebenfalls ansteigen. Erst bei An-
nahme konstanter Grenzkosten (Diskontfaktord =1) dreht sich die Steigung der Kos-
tenfunktion. Die hdchsten Gesamtkosten fallen dann bei einem zweiwdchigen Bestell-

zyklus an und verringern sich dann leicht mit zunehmender Bestellhdufigkeit.
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Abbildung 14: Gesamtkosten in Abhangigkeit vom Diskontfaktor
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Daraus l&sst sich ableiten, dass bei Annahme eines Diskontfaktors zwischen 0 und 0,9
so selten wie mdglich bestellt werden sollte, wobei hier mdgliche Restriktionen hin-
sichtlich Kapazitatsengpassen an der Warenannahme und den Filialregalen nicht be-
ricksichtigt werden. Erst bei der Annahme konstanter Grenzkosten ist zu tiberlegen, die

Bestellhaufigkeit zu erhéhen.

7.5.2 Zusammensetzung der Gesamtkosten

In Abbildung 15 ist die Zusammensetzung der Gesamtkosten der verschiedenen Be-
stellzyklen bei Verwendung eines Diskontfaktors von 1 dargestellt. Deutlich zu erken-
nen ist, dass bei Verwendung eines Diskontfaktors von 1 sowohl die Picking- als auch
die Handlingkosten unabhéngig vom Bestellzyklus und damit konstant Uber die ver-
schiedenen Bestellzyklen sind. Der Anstieg der Bestellkosten bei zunehmender Bestell-
haufigkeit wird durch die Reduzierung der Bestandskosten bei zunehmender Bestellh&u-
figkeit Uberkompensiert, so dass insgesamt eine leicht fallende Kostenfunktion resul-

tiert.

Dieser Effekt 1&sst sich bei der Verwendung der anderen dargestellten Diskontfaktoren
nicht beobachten. Als Beispiel daftir wird in Abbildung 16 dieselbe Betrachtung mit

einem Diskontfaktor von 0 dargestellt.
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Abbildung 15: Zusammensetzung der Gesamtkosten mit einem Diskontfaktor von 1
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Abbildung 16: Zusammensetzung der Gesamtkosten mit einem Diskontfaktor von 0
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Wie bei der Betrachtung mit einem Diskontfaktor von 1 entwickeln sich die Bestell-
und Bestandskosten gegenlaufig mit einem Ubergewicht bei den Bestandskosten. Dieser
Effekt wird jedoch hier durch die bei zunehmender Bestellhdufigkeit ebenfalls zuneh-

menden Picking- und Handlingkosten deutlich Gberlagert, so dass sich hier eine stark
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steigende Gesamtkostenfunktion ergibt. Dieser Effekt zeigt sich fur Diskontfaktoren

von 0,5 und 0,9 in abgeschwéchter Form ebenfalls.

7.5.3 Modifizierte Kostenfunktionen

Beschrankt man sich in der Betrachtungsweise entscheidungsrelevanter Zusammenhén-
ge auf das Distributionszentrum, mussen die Handlingkosten bei der Analyse der Ge-
samtkostenfunktion unbercksichtigt bleiben. Ein Verzicht auf die Berticksichtigung
von Handlingkosten ist auch dann sinnvoll, wenn dieser Kostenfaktor im Hinblick auf
die Auswahl des Bestellzyklus nicht entscheidungsrelevant ist, weil z.B. ein Diskontfak-
tor von 1 angenommen werden kann. Die Gesamtkostenfunktion ohne die Handlingkos-
ten ist in Abbildung 17 dargestellt.

Abbildung 17: Gesamtkosten ohne Handlingkosten
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Auch hier zeigen sich ansteigende Kostenfunktionen fir Diskontfaktoren zwischen 0
und 0,9, wobei der Anstieg flacher verlauft. Wie bei der Betrachtung der Gesamtkosten
einschlieBlich der Handlingkosten ist die Kostenfunktion fiir einen Diskontfaktor von 0
mit zunehmender Bestellhdufigkeit absteigend. Auch aus dieser Gesamtkostenfunktion
lasst sich damit unveréndert ableiten, das bei einem Diskontfaktor zwischen 0 und 0,9
so selten wie moglich bestellt werden sollte, bei einem Diskontfaktor von 1 so haufig
wie moglich. Da sich die Richtung Kostenfunktion in dem Bereich des Diskontfaktors
zwischen 0,9 und 1 dreht, besteht auch nur hier die Mdglichkeit auf3erhalb der Randbe-

reiche auf ein Kostenminimum der Gesamtkostenfunktion zu stof3en.
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Bleiben bei der Betrachtung der Gesamtkosten statt der Handling- die Pickingkosten im
Distributionszentrum unberiicksichtigt, &ndert sich die Kostenstruktur in Abh&ngigkeit
vom Diskontfaktor in der in Abbildung 18 dargestellten Art.

Bis zu einem Diskontfaktor von 0,5 steigt die Gesamtkostenfunktion mit der Lieferhdu-
figkeit, zwischen den Diskontfaktoren 0,5 und 1 dreht sich diese Richtung. Bei einem
Diskontfaktor von 1 ist die Gesamtkostenfunktion monoton fallend, die Gesamtkosten
sinken mit der Lieferhaufigkeit. Im Ubergangsbereich zeigt sich bei einem Diskontfak-

tor von 0,9 ein Kostenminimum bei einem Bestellzyklus von zweimal in der Woche.

Abbildung 18: Gesamtkosten ohne Pickingkosten
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8 Konsequenzen

Insgesamt zeigt sich, dass die Bestimmung kostenoptimaler Bestellzyklen mittels der
Simulation dieser Bestellzyklen und der Bestimmung der dadurch entstehenden Kosten
nicht immer zu einem befriedigenden Ergebnis fiihrt. Solange die Handling- und Pi-
ckingkosten ihrer Art nach als eher konstant in Bezug auf die zu verarbeitenden Mengen
im Wareneingang der Filiale und Warenausgang des Distributionszentrums angenom-
men werden, Uberwiegt der Anstieg der Bestellkosten und der von der Bestellhdufigkeit
abhéngigen Picking- und Handlingkosten die Reduzierung der Bestandskosten bei zu-
nehmender Bestellhdufigkeit. Ergebnis dieser Betrachtung ist, dass im Hinblick auf
Kostenoptimalitat moglichst selten geliefert werden sollte. Problematisch hierbei ist,

dass die Kostenfunktion streng monoton steigend ist und bei dem 2-wdchigen Bestell-
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zyklus zwar ein Extremum aufweist, das aber nicht notwendigerweise auch ein Mini-
mum sein muss. Mdglicherweise mussen an dieser Stelle weitere Lieferzyklen betrach-
tet werden, bei denen noch seltener geliefert wird. Problematisch hierbei sind nattrlich
logistische Restriktionen wie Mindesthaltbarkeit der Artikel, Lagerkapazititen oder

Transportkapazitaten.

Bei der Annahme eines linearen Verlaufs der Picking- und Handlingkosten in Abh&n-
gigkeit von den verarbeiteten Mengen ergibt sich eine streng monoton fallende Gesamt-
kostenfunktion. In diesem Fall berwiegt die Reduzierung der Bestandskosten den An-
stieg der Bestellkosten bei haufigerer Lieferung. Auch in diesem Falle kann man nicht
sicher sein, dass ein Kostenminimum gefunden ist oder es sich lediglich um ein lokales

Extremum handelt.

Aussagefahiger ist in dieser Betrachtung der Bereich des Diskontfaktors, bei dem sich
die Kostenfunktion von streng monoton steigend zu streng monoton fallend dreht. In
diesem Bereich kann man erwarten, ein lokales Kostenminimum identifizieren zu kon-
nen. Dieser Effekt lasst sich in den modifizierten Kostenfunktionen besser beobachten.
Wird die Betrachtungsweise um die Pickingkosten reduziert (vgl. Abbildung 18), zeigt
sich in dem Ubergangsbereich zwischen streng monoton steigender und streng monoton
fallender Gesamtkostenfunktion (d = 0,9) ein lokales Minimum bei einem Bestellzyk-

lus von 3x pro Woche.

Ein grundséatzliches Problem dieses Simulationsverfahrens ist die im Hinblick auf die zu
unterstitzenden Entscheidungen sinnvolle Festlegung der jeweiligen Kostensatze und
die Bestimmung hierflr adaquater Diskontfaktoren. Die Festlegung der Anteile von
C02-Kosten an den jeweiligen Kostensétzen ist in diesem Zusammenhang besonders
schwierig, da nur nédherungsweise auf tatsachliche Marktpreise zuriickgegriffen werden
kann. Insgesamt jedoch zeigt dieses Verfahren, dass mittels klassischer 6konomischer
Werkzeuge auch bisher unberiicksichtigte betriebliche Ziele, wie z.B. Nachhaltigkeits-
faktoren, abbildbar sind und im Rahmen von Optimierungsproblemen auf im Rahmen

von Simulationen als entscheidungsrelevante GroRRen berticksichtigt werden kdnnen.
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