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1. Einfihrung

1.1. Problemstellung

Verkehr, sowohl Personenverkehr als auch Guterverkehr, wird in der Verkehrsplanung durch
Modelle abgebildet. Diese dienen dazu, die Auswirkungen von Investitionen und Gesetzen
auf den Verkehr zu simulieren oder Prognosen der zukinftigen Entwicklung des Verkehrs zu
erstellen, um Entscheidungen beispielsweise bezuiglich neuer Infrastruktur zu rechtfertigen.
Damit sind sie eine wichtige Hilfe fur politische Entscheidungen auf Bundes-, Landes- und
regionaler Ebene. Eingriffe, die das Verkehrssystem oder das Verhalten der Verkehrsteilneh-
mer verandern oder beeinflussen, werden als Malinahmen bezeichnet. Verkehrsmodelle dienen
dazu, die Wirkung von MalRnahmen zu ermitteln oder umgekehrt Notwendigkeiten fir Mal3-
nahmen aufzuzeigen.

Verkehrsaufkommen und die Verkehrsleistung stagnieren in den letzten Jahren im Perso-
nenverkehr. Auch im Gluterverkehr wurde nach Jahren des Wachstums ein leichter Riickgang
festgestellt (siehé ( )). Es wurde in den letzten beiden Jahren aul3erdem beobach-
tet, dass das Transportaufkommen (in t) starker zurtickging als die Transportleistung (in tkm).
Die durchschnittlichen Weiten des Transportes sind somit gestiegen. Der Aufwand der Un-
ternehmen fur Logistikleistungen steigt (siehewus ( )) und auch die Koordination der
Transporte nimmt zu. Ein Beleg dafir ist die zunehmende Nutzung von Frachtenbdrsen. Es
zeichnet sich also eine Entwicklung ab, in der das Aufkommen nicht mehr die entscheidende
Grof3e fur Verdnderungen im Verkehr ist. An seine Stelle treten Veranderungen in der Logistik
oder Veranderungen durch neue Techniken in der Kommunikation und Information, die das
Verhalten der Verkehrsteilnehmer verandern. Beispiele dafir sind neue Navigationssysteme
mit umfangreichen Daten zu aktuellen Verkehrszustanden oder speziell im Guterverkehr eine
Koordination von Transportangebot und Nachfrage Uber Frachtenbérsen im Internet. Es ist
anzunehmen, dass sich auch Mal3hahmen der Politik in der Zukunft mehr auf diese Techniken
konzentrieren, anstatt ein bereits gut ausgebautes Verkehrssystem zu erweitern. Ein Beispiel
einer solchen Maflnahme ist die Maut, die zukulnftig in Deutschland streckenabh&ngig erhoben
wird. Eine solche Mauterhebung ist nur durch den Einsatz neuer Techniken und Infrastruktur
der Informationstibertragung moglich.

Um solche MalRnahmen und Veranderungen darzustellen, sind Modelle notwendig, die
das Verhalten der Verkehrsteilnehmer, ihre Information und ihre Koordination untereinander
abbilden. Im Personenverkehr haben sich Mikromodelle etabliert, die die einzelnen Akteu-
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1. Einfiihrung

re darstellen. Der Akteur im Personenverkehr ist die Person, die, um ihre Aktivitaten, wie
Arbeiten, Wohnen oder Freizeitgestaltung durchfiihren zu kdnnen, Wege zuriicklegt und so-
mit Verkehr erzeugt. Die Modellierung, die auf diesen Aktivitaten aufbaut, wird Aktivitaten-
basierte Modellierung genannt. Sie kann durch die Darstellung der einzelnen Akteure, deren
Aktivitatsbedurfnisse, Verhaltensweisen und Informationen die oben angesprochenen neuen
Veranderungen im Verkehrssystem abbilden.

Im Guterverkehr hingegen basieren die betsehenden Modelle meist auf funktionalen An-
séatzen, bei denen fur Verkehrszellen (bestehend aus Regionen) der Verkehr auf Basis der
vorhandenen Strukturgréf3en (beispielsweise der Bevolkerungszahl oder Wertschépfung) ge-
schatzt wird. Die funktionalen Zusammenhéange werden dazu mit Hilfe von Regressionsana-
lysen auf Datenreihen der Strukturgréf3en aus der Vergangenheit ermittelt. Solche Modelle
werden als makroskopische Modelle bezeichnet. Grenzen dieser Modelle sind Strukturveran-
derungen, die sich nicht aus den historischen Daten ableiten lassen, und vor allem Verande-
rungen im Verhalten der Akteure und in der Koordination zwischen den Akteuren.

Es ist demnach notwendig, auch fur den Guterverkehr neue Modelle zu konzipieren, die,
wie die Modelle im Personenverkehr, die Mdglichkeit bieten, neue Arten von Verdnderungen,
die sich auf das Verkehrssystem auswirken, darzustellen. Fir den gesamten Wirtschaftsver-
kehr, von dem der Guterverkehr nur einen kleinen Teil ausmacht, ist dies in Ansatzen schon
geschehen. In dieser Arbeit wird versucht, ein Aktivitaten-basiertes Modell, wie es im Perso-
nenverkehr existiert, auch fur den Guterverkehr vorzubereiten. Das bedeutet die Personenver-
kehrsmodelle und Modellierungen des Wirtschafts- und Guterverkehrs auf verwertbare Ele-
mente zu analysieren, Akteure und deren Aktivitaten sowie Verhaltensweisen zu identifizieren
und empirische Grundlagen fir eine neue Form der Modellierung zu finden oder zu schaffen.
Fur diese Form der Modellierung, die den einzelnen Akteur darstellt, ist es eine Vorausset-
zung, ein neues Vorgehen bei der Aufkommensberechnung mit Hilfe von Produktionsraten zu
konzipieren, das es ermoglicht, das Aufkommen einzelner Akteure im Modell zu bestimmen.
Diese neue Form der Aufkommensberechnung kann auch fur makroskopische Modelle, das
heifl3t nicht Aktivitaten-basierte Modelle, einen Fortschritt bedeuten.

Da der gesamte Guterverkehr in einem Aktivitdten-basierten Modell nicht dargestellt wer-
den kann, da sowohl die Datenerhebungen zu umfangreich, als auch die Komplexitat des Mo-
dells nicht mehr handhabbar ware, beschrankt sich das Modell auf den reinen Stral3enguter-
verkehr. Und innerhalb dieses konzentriert sich die Arbeit und das Modell auf den Ganz- und
Teilladungsverkehr. Dieser stellt mit 80% der Verkehrsleistung den grof3ten Teil des Verkehrs.
Vor allem der allgemeine Ladungsverkehr (zum Grof3teil Transporte mit Paletten oder anderen
standardisierten Ladungstragern) ist, wie spater in der Arbeit gezeigt wird, der Teil des Giter-
verkehrsmarktes, in dem das Verhalten der Akteure und die Kommunikation zwischen ihnen
eine wichtige Rolle spielt und in dem neue Dienstleistungen, wie Frachtenbérsen entstehen.
Er steht auch deshalb im Zentrum der Modellierung.
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1.2. Autbau der Arbeit

1.2. Aufbau der Arbeit

Die Arbeit lasst sich in drei Teile aufteilen, in einen Literaturteil, in dem bestehende Ansétze
analysiert werden, einen empirischen Teil, in dem die empirischen Arbeiten zur Vorbereitung
eines Modells beschrieben werden und einen konzeptionellen Teil, in dem ein Vorschlag ftr
ein neues Modell vorgestellt wird.

Im ersten Teil, dem Literaturteil, wird zun&chst der Ansatz der Aktivitdten-basierten Mo-
dellierung im Personenverkehr beschrieben und die Moglichkeit einer Ubertragung der Me-
thoden und Begriffe auf den Guterverkehr untersucht (KagjtdDanach werden bestehende
Ansatze zur Modellierung des Guterverkehrs oder zur Modellierung von Teilen des Guter-
verkehrs dargestellt und auf ihre Verwendbarkeit fur die Zielsetzung dieser Arbeit Uberpruift.
Es werden dazu ein makroskopisches Modell des Giterverkehrs (Verkehrsprognose 2015 des
BVWP), ein Modell des Wirtschaftsverkehrs (WIVER) und eine Problemformulierung aus
dem OR betrachtet (Kapit8).

Im zweiten Teil werden die empirischen Arbeiten, die im Rahmen der Diplomarbeit durch-
gefuhrt wurden, dargestellt (Kapitd). Fir den Bereich der Modellierung des Aufkommens
wird die Herleitung der Produktionsraten fir Betriebe dargestellt und eine exemplarische Te-
lefonbefragung der Verlader und deren Ergebnisse beschrieben. Die Telefonbefragung dient
dazu, das Wissen uber Wirtschaftsverflechtungen aus der Input-Output Tabelle der volkswirt-
schaftlichen Gesamtrechnung zu verfeinern und zusatzlich Daten zur Frachtauftragsbildung
und -vergabe von verladenden Betrieben zu ermitteln. Fir den Bereich der Transportdurchfih-
rung musste zunachst ein Bild des Marktes und von dessen Akteuren entworfen werden. Da-
zu wurden Experteninterviews durchgefuhrt, deren Ergebnisse dargestellt werden. Auf3erdem
wurden Dispositionen von vier Speditionen jeweils einen Tag lang besucht, um Erfahrungen
fur eine wirklichkeitsnahe Modellierung von Speditionen und deren Verhalten zu sammeln.
Die Auswertungen daraus werden prasentiert.

Im dritten Teil der Arbeit wird ein Vorschlag fur die Struktur eines Modells ausgearbeitet
sowie ein Vorschlag der Aufkommensmodellierung bis zum fertigen Frachtauftrag dargestellt.
Fur die Modellierung der Durchfihrung des Transportes mit der Darstellung des Marktes so-
wie der Tourenplanung werden Konzepte und Vorgehensweisen vorgestellt (Kgpiled
handelt sich bei dem Vorschlag um ein Aktivitaten-basiertes Modell, das im Gegensatz zu iso-
lierten Einzelbetrachtungen von Betrieben (case studies) die Gesamtheit der Akteure betrach-
tet. Daflr ist es besonders wichtig die benétigten Daten und den Aufwand zu deren Ermittlung
zu beachten. Deswegen werden in diesem Teil zunachst die verwendeten Klassifizierungen
und BestimmungsgroéRen (Strukturdaten und Verhaltensdaten) vorgestellt und Quellen fir die-
se Daten identifiziert. Danach wird auf die einzelnen Module einer Modellierung eingegangen.
Dabei wird die Erzeugung der Akteure, die Erzeugung der Frachtauftrage sowie die Zielwahl,
also die Aufkommensmodellierung, mit Hilfe von Ablaufdiagrammen detailliert dargestellt.
Fur die Module Markt und Tourenplanung sowie Aggregation werden schematische Beschrei-
bungen gegeben und einige wichtige Konzepte und Methoden vorgestellt.

Am Ende der Arbeit wird eine Zusammenfassung der geleisteten Arbeiten und ein kurzer
Ausblick auf die nun anstehenden Arbeiten auf dem Weg zu einem neuen Aktivitdten-basierten
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1. Einfiihrung

Modell fir den StralRengtterverkehr gegeben.

Im Anhang wird dem Leser ein Glossar mit den Definitionen vieler verwendeter Begriffe
zur Verfigung gestellt. Sie werden nur selten explizit im Text definiert, um den Text flissig
und verstandlich zu halten. AuRerdem stehen dort eine Dokumentation der Speditionsbesuche,
Materialien zur Preisbildung von Speditionen und die Klassifizierung der Wirtschaftszweige
zur Verfligung.
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2. Aktivitaten-basierte Modellierung im
Personenverkehr als konzeptionelles
Vorbild

In diesem Kapitel wird als Vorbild fur ein Guterverkehrsmodell die Aktivitaten-basierte Mo-
dellierung im Personenverkehr betrachtet. Der Begriff "Aktivitaten-basiert” wird zunachst,
wie in der Definition in AnhangA verstanden, namlich so, dass die Aktivitat zwar als Aus-
gangspunkt des Modells dient, deren Entstehung aber nicht modelliert wird. Modelle wie
AVENA (siehe ( )) oder ALBATROSS (siehé ( ), auf

die am Ende des Kapitels eingegangen wird, gehen eine Stufe weiter und beschaftigen sich
auch mit der Entstehung der Aktivitat. Als erstes werden aber die Modelle Solol bzw. Solo2
besprochen (sieha ( )), die am Institut fur Verkehrswesen (IfV) in Karlsruhe
entwickelt wurden. Sie gehen von typischen Verhaltensmuster in Form von Aktivitaten aus,
die fur verschiedene Personengruppen erhoben werden, deren Entstehung aber nicht model-
liert wird. Aus diesen Aktivitatenmustern ergeben sich typische Wegeketten von Personen,
mit denen im Modell die Verkehrserzeugung einzelner Personen nachvollzogen wird. Diese
Modelle werden als mikroskopische Individualverhaltensmodelle bezeichnet. Da im Modell
die Entscheidungen einzelner Personen nachvollzogen werden, entspricht dies einerseits der
Definition des Mikromodells in dieser Arbeit, anderseits geht man von Verhaltensdaten fur
ganze Personengruppen aus, was eher dem Begriff des Mesomodells entspricht.

Fur jeden Abschnitt wird, wenn moglich, ein Vergleich zum Guterverkehr gezogen, Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede aufgezeigt, die entsprechenden Objekte und Einheiten im
Guterverkehr, soweit moglich, benannt und Ubertragbare Konzepte und Methoden flir eine
Modellierung im Guterverkehr bestimmt. Diese werden im letzten Abschnitt dieses Kapitels
noch einmal zusammenfassend aufgelistet.

2.1. Mikroskopisches Individualverhaltensmodell
In diesem Abschnitt werden die Modelle Solol und Solo2 (siéhe ( )) im Hin-
blick auf eine Verwendung der Vorgehensweise in einem Guterverkehrsmodell betrachtet. Die-

se sind in Module eingeteilt, die zum Teil vorgestellt werden. Vorher werden ,das Konzept der
verhaltenshomogenen Personenkategorien” erlautert und die Monte Carlo Methode zur Erzeu-
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2. Akutivititen-basierte Modellierung im Personenverkehr als konzeptionelles Vorbild

gung von Objekten mit einer bestimmten Verteilung von Merkmalen vorgestellt. Anschlie3end

werden die Module Verkehrsentstehung, Zielwahl und Verkehrsmittelwahl aus Solo2 néher er-
lAutert.

2.1.1. Personenkategorien und grundlegende Konzepte

Gesamtbevolkerung

|
[ |

E h Kinder &
rwachsene Jugend.
[ [
[ ]
e Nicht
Erwerbstatige Erwerbstéatige
[ [
[ ]
Hausfrau- Rentner-finneh Schiler &
/mann Studenten

Erwerbs- || Erwerbs- ||Hausfraueni Hausfraueny Rentner- Rentner- Schiiler & || Schiler & . .
o . st u N . : s Studenten|| Studenten|| Schiler [|Kinder unte
tatige mit || tatige ohne||/manner mifl /méanner || /innen mit || /innen ohng

tiber 18 J.|| tber 18 J.| unter 18 J. 10J.
PKW PKW PKW ohne PKW PKW PKW mit PKW || ohne PKW

Y ¥ L] Y Y Y Y Y Y ¥

’ Aktivitatsprogramme je Personengruppe

Abbildung 2.1.: Verhaltenshomogene Personen-Kategorien der KONTIV'894aus
(2000)

In der Personenverkehrsmodellierung ist das zentrale Objekt die Person (oder ein Haushalt
mit Personen). Sie ist der Punkt, an dem die Aktivitat entsteht und somit der Ausgangspunkt
fur die Verkehrsentstehung. Es gibt allerdings grof3e Unterschiede zwischen verschiedenen
Personengruppen; beispielsweise fiihrt ein Student wahrend eines Tages andere Aktivitaten
durch als ein Fabrikarbeiter.

Als Beispiel kann hier die Einteilung der Personengruppen aus der KONTHiggefiihrt
werden, dargestellt in Abbildung.1 Die Aufteilung erfolgt nach Eigenschaften, die die Art
und Anzahl von Aktivitaten der Personen beeinflussen. Neben Alter und Berufstatigkeit ist
der PKW-Besitz eine wichtige Einflussgrof3e. Dariiber hinaus existiert eine Vielzahl anderer
Eigenschaften, die an dieser Stelle genannt werden kdnnten. Bei der Erhebung des deutschen

IKontinuierliche Verkehrsbefragung, siehe Abschaitt
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2.1. Mikroskopisches Individualverhaltensmodell

Mobilitatspanels (siehé ( )) werden zum Beispiel auch die Anbindung an
den offentlichen Personenverkehr (OV), Geschlecht oder GroRe des Wohnortes beriicksichtigt.
Einen weiteren wichtigen Einfluss spielen auch Grof3e und Art des Haushaltes, in dem die
Person lebt. Bei einem 2-Personen Haushalt ist es beispielsweise wahrscheinlich, dass nur
eine Person die Aktivitat Einkaufen ausibt, leben beide Personen in einem eigenen Haushalt
gehen auch beide einkaufen. Aus diesem Grund fokussieren sich Aktivitdten-basierte Modelle
im Personenverkehr eher auf Haushalte als auf Einzelpersonen.

Zu diesen Personengruppen kdnnen aus empirischen Erhebungen die Verteilung von Ak-
tivitittenmustern eines Tages zugeordnet werden, wie es in der Fabdlfér Erwerbstatige
mit PKW nach Ortsgrol3enklassen geschehen ist.

OrtsgroRenklassen
Aktivitatenmuster bis 20.000| 20.000-100.000 Uber 100.000| Gesamt
W-AR-W 39 37 37 38
W-AR-W-FZ-W 12 11 11 12
W-AR-W-EK-W 6 7 6 6
W-AR-W-AR-W 5 5 3 4
W-EK-W 4 3 3 3
W-AR-EK-W 2 3 4 3
W-FZ-W 3 2 3 3
W-EK-W-FZ-W 2 2 2 2
W-AR-W-EK-W-FZ-W 1 1 1 1
W-AR-AR-AR-W 1 1 2 1
REST 26 28 30 28
(W - Wohnen, AR - Arbeiten (Angaben in Prozent)
FZ - Freizeit, EK - Einkaufen
Tabelle 2.1.: Aktivitatenketten von Erwerbstatigen mit PKW (aus ( )

Eine Aktivitat im Personenverkehr ist eine ,Tatigkeit/Erledigung an einem aushausigen
Ziel oder in der Wohnung” (sieh& ( )); die Orte, an denen sie ausgefiihrt werden,
bezeichnet man als Gelegenheiten. Sie sind in der Modellierung zu diesem Zeitpunkt noch
nicht den Aktivitaten zugeordnet. Dieser Schritt findet spater bei der Zielwahl statt. Typische
Aktivitaten sind Arbeiten, Wohnen, Freizeit, Einkaufen usw.

Als das Aquivalent zur Aktivitat konnte man im Guterverkehr den Frachtauftrag sehen.
Dieser ist die kleinste verkehrsauslosende Einheit und hat, wie die Aktivitdt im Personen-
verkehr, einen Ort, der aufgesucht werden muss, um ihn zu erfillen. Die Entsprechung zur
Person, bei der die Aktivitat entsteht, ist folglich im Guterverkehr der Betrieb, der die Fracht

2W - Wohnen, AR - Arbeiten, FZ - Freizeit, EK - Einkaufen
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2. Akutivititen-basierte Modellierung im Personenverkehr als konzeptionelles Vorbild

versendet, die Gelegenheit ist der Betrieb an den die Fracht adressiert ist, also der Zielort des
Frachtauftrages.

Betriebe lassen sich wie Personen nach bestimmten Merkmalen kategorisieren. Werden
Gruppen von Betrieben nach Merkmalen wie Wirtschaftszweig, Gré3e etc. gebildet, so sind
bei diesen ahnliche Aktivitaten, d.h. Frachtauftrdge zu erwarten.

Frachtauftrage haben als Merkmale beispielsweise die zu transportierende Menge oder
Lieferfristen, Start- und Zielorte werden ahnlich wie bei der Modellierung im Personenver-
kehr, durch die Wahl des Standortes des modellierten Betriebes und die Zielwahl bestimmt.

Konzept im Personenverkehr Konzept im Guterverkehr
Person als Quelle der Aktivitat Betrieb
Person als Verkehrsteilnehmer Spedition
Aktivitat Frachtauftrag
Aktivitatenkette Logistikkette oder Tourenplan einer Speditipn
Haushalte Unternehmen oder Verbiinde von Betrieben

Tabelle 2.2.: Gegenuberstellung einzelner Begriffe des Personen- und Guterverkehrs

Im Unterschied zu den Aktivitdtenketten der Person kann der Betrieb keine Ketten von
Frachtauftragen bilden. Ist bei einer Person eine Aktivitdtenkette garantiert, die geschlossen
ist (zum Beispiel W-AR-EK-W), fuhren Frachtauftrdge immer weg vom Betrieb. Der Betrieb
kann jedoch Frachtauftrage gebindelt vergeben.

Als weiterer Spieler tritt im Guterverkehr die Spedition auf. Sie wird in einer spateren
Stufe der Modellierung von dem Betrieb gewahlt, der den Frachtauftrag vergibt. Im Unter-
schied zum Personenverkehr, in dem die Person geschlossene Wegeketten bildet, ist es im
Guterverkehr der Transporteur, der Frachtauftrage zu Touren (Ketten von Frachtauftragen)
zusammenzustellen, mit dem Ziel die Kosten niedrig zu halten.

Wird der gesamte Wertschopfungsprozess eines Produktes betrachtet, kbnnen auch dabei
Ketten von Frachtauftragen identifiziert werden. Der Wertschopfungsprozess kann als eine Art
Baum gesehen werden, an dessen Blatter die Gewinnung der Grundstoffe stattfindet und die
Wurzel den letzten Wertschopfungsschritt darstellt. Einzelne Zweige dieses Baumes stellen
logistische Ketten dar, entlang denen immer wieder Transporte in Form von Frachtauftragen
auftreten. Diese Ketten von Frachtauftragen unterscheiden sich von den oben beschriebenen
dadurch, dass die einzelnen Frachtauftrage nicht durch denselben Spediteur ausgeftihrt werden
kénnen, da Produkte unterschiedlicher Form zu transportieren sind und die Auftrage zu weit
auseinanderliegenden Zeitpunkten ausgefihrt werden missen.

Der Hauptunterschied zum Personenverkehr besteht demzufolge darin, dass beim Guter-
verkehr die Aktivitat beim ,,Akteur Betrieb” entsteht, jedoch vom ,Akteur Spedition” ausge-
fuhrt wird, wohingegen beim Personenverkehr beides von der Person durchgefuhrt wird.

Da die Betriebe keine geschlossenen Ketten von Transporten zu Routen zusammenstellen
kénnen, kommt es zu Leerfahrten und nur durch Kombination von Frachtauftragen durch den
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2.1. Mikroskopisches Individualverhaltensmodell

Spieler Spedition kann eine gute Auslastung erreicht werden. Auch das Pendant zum Haushalt
istim Guterverkehr nicht eindeutig identifizierbar. Darunter kbnnte ein Unternehmen mit meh-
reren Betrieben oder ein Verbund von Betrieben verstanden werden, die ihr Frachtaufkommen
kombinieren.

2.1.2. Die Monte Carlo Methode

Da in den nachsten Abschnitten ,Mikro-" Objekte teilweise kinstlich erzeugt werden, wird
an dieser Stelle die Monte Carlo Methode beschrieben. Sie stellt eine Methode der ,stochasti-
schen Simulation zur zufélligen Erzeugung von Merkmalsauspragungentieller( )

dar. Das Ziel dieser Methode ist es, bei kiinstlicher Erzeugung von ,Mikro-"Objekten, den
Anspruch der Reprasentativitat einzuhalten und so bei einer Summierung Uber alle erzeugten
Objekte, der Verteilung der Merkmale in statistischen Quellen zu entsprechen. Man nutzt da-
bei gewonnenes Wissen aus empirischen Erhebungen, um bei Objekten im Modell fehlende
Merkmalswerte zu erganzen. Als Input benétigt man “ein- oder mehrdimensionale Vertei-
lungen der interessierenden Merkmale in der Grundgesamftheit!’{ ( )). Daraus

wird die Verteilungsfunktionerr (x) ermittelt und anschlieRend kann mit der Ziehung einer
gleichverteilten Zufallszaht € [0,1] dem Objekt die entsprechende Merkmalsauspragung
zugewiesen werden= F~1(2).

Zufallszahlzy
40% | 0,8 |
30% | 0,6 |
Zufallszahlzy
—_—
20% | 0,4 |

10% | 02 |

<50 50-99 100-249  250-499  500-999 > 1000 <50 50-99 100-249  250-499  500-999 > 1000

Abbildung 2.2.: Verteilung und kumulierte Haufigkeitsverteilung der Betriebsgréf3en in der
Tabakverarbeitung

Diese Methode kann auch in der Guterverkehrsmodellierung genutzt werden. Als Beispiel
kann die Festlegung der Grof3e eines Betriebes genannt werden. Aus Statistiken ist sowohl
die Anzahl der Beschaftigten fur alle Wirtschaftszweige in einem Landkreis sowie die ubli-
che Verteilung der Betriebsgréf3en in den Wirtschaftszweigen bekannt. Sollen nun kinstlich
Betriebe erzeugt werden, kdnnen die Beschaftigten in einem Landkreis mit Hilfe der Monte
Carlo Methode entsprechend der Betriebsgréf3enverteilung auf die Betriebe verteilt werden.
Im Ergebnis werden auf diese Weise Betriebe in einem Landkreis erzeugt, deren Grof3enver-
teilung der Ublichen Verteilung in Statistiken entspricht.
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2. Akutivititen-basierte Modellierung im Personenverkehr als konzeptionelles Vorbild

2.1.3. Modul Verkehrsentstehung

Ein Ziel von Verkehrsmodellen ist es, Anderungen im Verkehrsverhalten, die durch eine MaR-
nahmendurchfiihrung entstehen, transparent zu machen. Dazu wird versucht, Haushalte und
Personen von Verkehrszellen abzubilden. Bei dem Modell SOLO1 (Sieine ( )

werden fur die Erzeugung dieser Akteure Sekundarstatistiken verwendet, die Akteure werden
dabei kiinstlich erzeugt. Bei dem Modell SOLO2 (si€he ( )) werden zusétzlich

Daten existierender Haushalte und Personen, die empirisch in Haushaltsbefragungen erhoben
wurden, mit in die Modellierung eingebunden.

Sekundarstatistik Haushaltsbefragung

l

Modul
~verkehrsentstehung”

simulierte Liste der
Haushalts-, Personen- Und
Wegemerkmalen

Abbildung 2.3.: Input und Output des Moduls ,Verkehrsentstehung” {aus ( )

Als Inputdaten gehen in das Modul reale Daten von Haushaltsbefragungen und Daten aus
der Sekundarstatistik, wie zum Beispiel Volkszahlungen, ein. Aus den Daten der Haushaltsbe-
fragung (siehe beispielsweise das deutsche Mobilitatspaimnéh ( ))) werden die
Haushalte in soziodemographische Segmente eingeteteilt. Die Kriterien der Einteilung ent-
sprechen weitgehend denen der Segmentierung von Personenkategorien. Die Haushalte wie-
derum bestehen aus Personen bestimmter Kategorien, denen bestimmte Aktivitaten oder Ak-
tivitatenketten zugeordnet werden konnen. Der Output des Moduls besteht aus einer Liste von
Daten erzeugter Haushalte, mit Merkmalen zu den Haushalten selber, den Personen darin und
deren Wegen, die sie zwischen ihren Aktivitdten zuriicklegen mussen. An dieser Stelle sind
die Aktivitdten aber noch nicht mit Gelegenheiten verknipft. Dies geschieht abh&ngig vom
Umgebungskontext in der Zielwahl (siehe Abschaiit.4).

Im Ablaufdiagramm in Abbildun@.4 kann die Funktionsweise des Moduls nachvollzo-
gen werden. Es werden aus den Statistiken flr jede Verkehrszelle und jedes soziodemogra-
phische Segment die Anzahl der zu erzeugenden Haushalte ermittelt. Dabei kann die vorher
dargestellte Monte Carlo Methode verwendet werden. Anschlie3end werden in SOLO2 Daten
beobachteter Haushalte mit den entsprechenden Merkmalen zuféllig ausgewéhlt. In SOLO1
sind dies synthetisch erzeugte Haushalte. Am Ende werden schliel3lich spezielle Daten der
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1.Schritt:
Sekundarstatistiken

1 ¢

Haushaltsbefragung

2.Schritt: 3.Schritt: Segmentierung
Simulationsumfang in n soziodemographische
festlegen Gruppen

k—{ Zelle i=1..m ‘

4.Schritt: Anzahl der zy
erzeugenden Haushalte

Segment k=1./n

5.Schritt: Zufallige
Haushaltsauswahl aus
dem k-ten soziodem.

Segment
6.Schritt: Weise dem Simulierte Liste des
Haushalt regionale Moduls
Variablen zu Verkehrsentstehung

Abbildung 2.4.: Ablaufdiagramm des Moduls ,Verkehrsentstehung” {aus ( )

Verkehrszellen, wie zum Beispiel die Verkehrsmittelausstattung der Zelle, zugespielt, da in
den seltensten Fallen die Erhebung der Haushalte in der Verkehrszelle selber stattgefunden
hat.

Auch im Guterverkehr existieren Statistiken fuir Verkehrszellen, aus denen die Art und
Anzahl der in dieser Zelle vorhandenen Verkehrsverursacher, also Betriebe, bestimmt werden
kann. Auch Speditionen und Umschlagspunkte (wie Lager oder Grof3handel) kdnnen so fur
einzelne Zellen erzeugt werden. Es existieren dafur Beschéftigtenstatistiken auf Kreisebene
und GrolRRenverteilungen der Betriebe fir die einzelnen Wirtschaftszweige. Typen von Betrie-
ben kdénnen, zum Beispiel angelehnt an die Klassifizierungen des statistische Bundesamtes,
festgelegt werden und typische Verhaltensmuster dieser Betriebstypen erhoben oder aus sta-
tistischen Quellen ermittelt werden. Im Modell konnen dann Betriebe dieser Typen simuliert
werden. Unter regionalen Variablen kénnen die Anbindung an Fernstral3en, Bahnanbindung
oder spezielle Bestimmungen verstanden werden.

Im Unterschied zum Personenverkehr ist die Erzeugung von Aggregaten von Betrieben
(beispielsweise in Form von Unternehmen) im Sinne von Haushalten nicht sinnvoll, da die-
se Aggregate im Guterverkehr lokal verteilt waren. Eine andere Art der Zusammenfassung
zu Aggregaten von Betrieben kann eventuell zu einem spateren Zeitpunkt, zum Beispiel bei
einer gemeinsamen Frachtauftragsvergabe von Betrieben, geschehen. Ein weiterer wichtiger
Unterschied ist die Menge an Einheiten. Sind in einer Stadt grol3e Zahlen der jeweiligen Haus-
haltstypen vorhanden, so kommt es im Guterverkehr vor, dass an manchen Orten nur einzelne
oder gar keine Betriebe eines bestimmten Typs auftreten oder einzelne Betriebe von unge-
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wohnlicher Grél3e an manchen Orten vorhanden sind, die nicht durch den Algorithmus er-
zeugt wirden. Dazu ist es sinnvoll eine Moglichkeit im Modell vorzusehen, regionale Daten

zu besonders grol3en oder speziellen Betrieben bei der Erzeugung der Betriebe einflieRen zu
lassen. Beispielsweise kann so bei entsprechenden vorliegenden regionalen Daten ein grof3es
Automobilwerk in einer kleinen Stadt im Modell erzeugt werden, anstatt die Zahl der Beschéf-
tigten aus der Statistik auf mehrere Betriebe entsprechend der statistischen GroRenverteilung
aufzuteilen. Es verbessert sich dadurch die regionale Aussageféahigkeit des Modells.

2.1.4. Modul Zielwahl

Aus dem vorhergehenden Modul sind nun die Aktivitatenketten von Personen bekannt. Zwi-
schen den Aktivitaten missen Wege zuriickgelegt werden. ,Den Wegen sind in Abhéngig-
keit vom Wohnort des Haushaltes Quell- und Zielzellen zuzuweisen. Im Modul ,Zielwahl”
wird nun fir jeden Weg ein Quell- und Zielpunkt, d.h. seine raumliche Lage bestimmt.”(siehe

( )) Das ,Ziel” ist in diesem Modell die Gelegenheit, also der Ort, an dem eine
Aktivitat ausgefuhrt werden soll.

Sekundarstatistik zu Netze, Modul Outputdaten aus
. " Modul ,Verkehrsent-
Gelegenheiten ~Wegewahl .
stehung
Modul ,Zielwahl”

Outputdatei mit Haushalts-, Personen-{und
Wegemerkmalen mit Quell- und Zielzelle

Abbildung 2.5.: Input und Output des Moduls ,Zielwahl” (atis ( )

Als Eingangsgrofien werden dazu neben den Daten aus dem Modul Verkehrsentstehung,
Statistiken der Gelegenheiten und Daten zu Verkehrsnetzen benétigt, um Distanzen zwischen
Quell- und Zielzellen zu bestimmen. Hauptsachlich mittels den Distanzen und den dazugeho6-
renden Fahrzeiten werden die Widerstandswerte zwischen den Zellen gebildet.

Daten zu Gelegenheiten dienen dazu, die Attraktivitdten fir die Zielzellen festzulegen.
Gibt es beispielsweise eine grole Anzahl von Arbeitsstellen in einem Viertel, so ist die An-
zahl der Gelegenheiten fur die Aktivitat Arbeiten in diesem grol3. Zusatzlich werden Wider-
standswerte aus den Daten des Verkehrsnetzes gebildet. Aus Widerstandswerten und Gelegen-
heitsdaten werden wie in Formll die Attraktivitaten berechnet (siehe auch Abbildinh§).
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k Gy

At = —1 2.1
j/i (le)ak ( )
Att'.‘/i =Attraktivitat der Zielzelle j fur Quellzelle i fur Fahrtzweck k,

GE-( =Gelegenheiten der Zielzelle j fur Fahrtzweck k,

wij =Widerstand zwischen Quellzelle i und Zielzelle j,

ax  =Eichungsfaktor fur Fahrtzweck k.

Attk .
j/i
P:(/| - 'Attk (22)
2 AL,
KHE = > P, (2.3)
]

TjAttS, =Summe der Attraktivitaten der Quelizelle i fur Fahrtzweck k

m! KHJ-'fi =Kumulierte Haufigkeit der Zielzelle j fir Quellzelle i und Fahrtzweck k

Dieses Vorgehen kann als eine Art Gravitationsmodell bezeichnet werden, wobei Gelegenhei-
ten die Masse darstellen und die Abstédnde durch die Widerstande gegeben werden. Sind die
Attraktivitaten fur alle potentiellen Zielzellen berechnet, konnen Wahrscheinlichkeiten (For-
mel 2.2) und schlief3lich eine kumulierte Haufigkeiten (Forr@e3) gebildet werden, mit der

bei der Auswahl der Zielzelle die vorher vorgestellte Monte Carlo Methode verwendet werden
kann.

Insgesamt (siehe Abbildung 6) liest das Modul "Zielwahl” die Daten aus dem Modul
.verkehrsentstehung” ein, die im Schritt zuvor erzeugt wurden. Stellen die Daten Wegeketten
dar, so werden Quell- und Zielzellen zugewiesen. Als Quellzelle eines Weges wird die letzte
Zielzelle in der Wegekette gewahlt (bei dem ersten Glied der Kette ist dies die Wohnzelle).
Als Zielzelle wird bei Heimfahrten wiederum die Wohnzelle zugewiesen, bei anderen Fahrten
werden mit dem oben beschriebenen Vorgehen erst die Attraktivitaten der Zellen beziglich der
entsprechenden Aktivitat bestimmt und anschlie3end mittels der Monte Carlo Methode und
der sich aus den Attraktivitaten ergebenden kumulierten Haufigkeitsfunktionen eine Zielzelle
zugewiesen.

Ein Betrieb versendet seine Giter an andere Betriebe bestimmter Wirtschaftszweige, Zwi-
schenlager, den Handel oder Endverbraucher. In einem regional begrenzten Modell waren
Gelegenheiten also

e Betriebe bestimmter Wirtschaftszweige,
e Lager oder Handel,

e Private Grol3abnehmer (z.B. Restaurants) und eventuell
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. Gelegenheiten (aus Widerstande (aus
Datei Verkehrsentstehung Statistik) Wegewahlmodul)
l l l
!
Datensatz lesen Attraktivitaten bestimmen
ja @ nein
kumulierte Haufig-|
(W(JQhunezZIe(;l?J der Datensatz keitsverteilung fir
letzte Zielzelle) ungeandert alle Quellzellen und
Fahrtzwecke
ja @ nein
Zielzelle = . . . Monte-Carlo-
Wohnzelle Wahl einer Zielzell Methode
l |
!
Datensatz Speich
Abbildung 2.6.: Ablaufdiagramm des Moduls ,Zielwahl” (atis ( )

¢ Ubergangspunkte zu Orten auRerhalb des Untersuchungsbereiches (z.B. Grenzen des
Untersuchungsbereiches).

Die Attraktivitat einer solchen Gelegenheit hangt von deren Bezugsmenge an Gltern ab. Fur
jede Art von Gut gibt es unterschiedliche Wirtschaftszweige, Zwischenlager, Ausfuhrorte und
Handelsplatze, die Gelegenheiten darstellen. Dies entspricht dem Fahrkzweckigen Mo-

dell des Personenverkehrs. Die Zuordnung der Gelegenheiten zu den herstellenden Betrieben
muss durch eine Verflechtungsmatrix im Stil einer Input-Output Matrix geschehen, die die
Lieferbeziehungen der Betriebe widerspiegelt.

Der Widerstand wirde beim Guterverkehr andere Einflussfaktoren haben. Die Abklingra-
ten der Entfernungen im Personenverkehr haben ihre Ursache in den begrenzten Zeitbudgets
der Personen, die im Guterverkehr nicht existiert. Dort sind die Kosten der Transporte die be-
schrankende Grol3e, die aber weniger entscheidend ist. So ist die Entfernung nur in einigen
wenigen Wirtschaftszweigen wichtig (Beispielsweise dem Baustellenverkehr oder teilweise
beim Lebensmittelgewerbe). Durch den Widerstand lie3en sich eventuell auch Verflechtungen
zwischen Regionen darstellen, die kulturell oder historisch besonders viel Handel miteinander
treiben.

Im Gegensatz zum Personenverkehr existieren an dieser Stelle im Guterverkehr immer
noch keine Aktivitdtenketten. Quellzelle istimmer die Heimatzelle eines Betriebes. Die Gele-
genheit muss uUber ein Modell, eventuell &hnlich dem eben beschriebenen Gravitationsmodell,
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2.1. Mikroskopisches Individualverhaltensmodell

bestimmt werden. Die Kettenbildung findet im nachsten Schritt durch die Speditionen statt.
Werden unter Ketten im Guterverkehr Wertschopfungsketten verstanden, so verandern sich
sowohl das Gut als auch die Menge und die Transportart bei jedem Kettenglied. Dieser Ket-
tenbegriff ist nicht mehr mit den Ketten im Personenverkehr vergleichbar.

Nach der Zielwahl waren im Guterverkehr die Frachtauftrage komplett und mussten nun
einzeln oder gebindelt an die Speditionen im Modell Gbergeben werden. Dieser Schritt soll
im n&achsten Abschnitt mit der Verkehrsmittelwahl verglichen werden.

2.1.5. Modul Verkehrsmittelwabhl

Netze, Modul Outputdatei aus Modu
Haushaltsbefragung .Wegewahl” Zielwah!”
l l
Modul
»Verkehrsmittelwahl”

l

Outputdaten mit Haushalts-, Personen-
und Wegemerkmalen mit Quell- und
Zielzelle, Verkehrsmittel und
Eigenschaften der gewahlten

Verkehrsmittel

=}

Abbildung 2.7.: Input und Output des Moduls ,Verkehrsmittelwahl” (aus ( )

Das Modul Verkehrsmittelwahl simuliert die Wahl des Verkehrsmittel fur die im vorigen
Modul erzeugten Wege zwischen den Aktivitdten. Diese Wahl wird in der Realitat von der
Person getroffen und wird sowohl von lokalen Faktoren beeinflusst als auch von den Eigen-
schaften der Person. Fur die lokalen Faktoren bendétigt das Modul Inputwerte aus dem Modul
Wegewahl (siehé& ( )), wie Verkehrsnetze oder Angebote des OV. Um die Koef-
fizienten des Moduls zu eichen, werden zusétzlich die Praferenzen und Eigenschaften der ver-
schiedenen Personengruppen mit einbezogen, die unterschiedliches Wahlverhalten bedingen.
Dies geschieht Gber Daten von Haushaltsbefragungen, die Ausklnfte Uber das tatsachliche
Verhalten von Personen bei der Verkehrsmittelwahl geben. Der Output des Moduls ,Verkehrs-
mittelwahl” besteht aus den aus der Zielwahl eingegangenen Daten, erganzt um die gewahlten
Verkehrsmittel und deren Eigenschaften.

Fur die Modellierung dieser Wahl wird ein Logit-Modell angewandt. Dieses basiert auf
Nutzenfunktionen fur die jeweiligen Alternativen:

N =v(X)+¢€
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2. Akutivititen-basierte Modellierung im Personenverkehr als konzeptionelles Vorbild

wobei

v(xi) = Bj- X
J

Es handelt sich hier um eine Nutzenfunktion N mit den Nutzenkoeffizieteden Varia-
blenx; und der stochastisch verteilten StorvariatdeRur diese wird eine Gumble-Verteilung
angenommen. ,Die Grinde fir die Verwendung einer Storvariablen sind

o Zufallige Abweichungen der Entscheider und

e Unvollstandige Information des Prognostikers. "(sietig ( )

Alternativen Eigenschaftsvariablen

El | E2 E3 E4

A1(zu Ful3) X11 | X12 X13 X14

Az(per Rad) Xo1 | X22 X23 Xo4

Az(Motorisierter Individualverkehr - MIV) X371 | X32 X33 X34

A4(Offentliche Verkehr - OV) Xa1 | Xa2 X43 Xaa

Tabelle 2.3.: Alternativen und Eigenschatften in einem Logit-Modell (angelehatiarnt
(2000)

Fur jede Alternative miussen die Werte der Eigenschaftsvariablen ermittelt werden, wie sie
schematisch in Abbildung.3abgebildet sind. Diese Variablen stellen beispielsweise den Preis
oder die Zeit als entscheidungsrelevante Faktoren bei der Wahl dar. Um das Modell zu ver-
einfachen, wird die Entscheidung so hierarchisiert, dass auf jeder Stufe nur zwischen zwei
Alternativen gewéhlt werden muss (siehe Abbildng).

1
’ zu Fuid ‘ ’nichtzuFuB‘
!—‘—\
I
v ] o]

Abbildung 2.8.: Hierarchische Gliederung des Entscheidungsprozesses bei einem Logit-
Modell (aus ( )

Mit der Gumble-Verteilung als Storvariable ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit fur die
Wahl einer Alternative von N

Pi)=—" .
(I) yi 1€
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2.1. Mikroskopisches Individualverhaltensmodell

Bei zwei Alternativen reduziert sich dies zu
el 1
P(l) = = ,
e 14eM
was genau einer einfachen logistischen Funktion wie in Abbildu®gntspricht. Verfeine-

rungen des Logit-Modells, wie die Box-Cox Transformation werden nicht vorgestellt , um die
Beschreibung an dieser Stelle einfach und nachvollziehbar zu halten.

P
1

0,5

Abbildung 2.9.: Logistische Funktion im Logit-Modell

Um die Koeffizienten fur die Nutzenfunktionen zu bestimmen, werden die real auftreten-
den Wahrscheinlichkeitswerte fur die Wahl von Verkehrsmitteln bei verschiedenen Relationen
aus empirischen Erhebungen ermittelt und mit denen im Modell berechneten verglichen. Es
wird versucht, die Koeffizienten so zu wéahlen, dass die Abweichungen zwischen den berech-
neten und tatsachlichen Wahrscheinlichkeitswerten minimal werden. Eine analytische Losung
der ,kleinsten Quadrat Methode” ist bei den gegebenen Funktionen nicht mehr méglich, so
dass numerische Lésungsmethoden, wie sie in Softwarepaketen wie SAS zur Verfligung ste-
hen, verwendet werden.

Es koénnen zusatzlich verschiedene Koeffizientenbelegungen in der Nutzenfunktion fur un-
terschiedliche Personengruppen gewéhlt werden, um so das Wahlverhalten mit einer Segmen-
tierung der Personengruppen zu differenzieren.

Das Modul "Verkehrsmittelwahl” setzt sich demnach insgesamt aus folgende Schritten
zusammen:

1. Schéatzung der Koeffizienten des Logit Modells

e Ermittlung der Verkehrsmittelanteile aus Haushaltsbefragung,

e Bestimmung der Eigenschaften der Verkehrsmittel bezuglich der einzelnen Rela-
tionen,

e Erganzung der Daten jedes Weges um die Eigenschaften der alternativen Verkehrs-
mittel,
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2. Akutivititen-basierte Modellierung im Personenverkehr als konzeptionelles Vorbild

e Durchfiihrung der Schétzung der Koeffizienten fiir jede einzelne Hierarchiestufe
des Modells mit der ,kleinsten Quadrat” Methode.

2. Einlesen der Wegedaten aus Zielwahlmodul und Einlesen der Eigenschaften der Ver-
kehrsmittel auf entsprechender Quell-Ziel-Relation,

3. Berechnung der Anteilssatze mit Hilfe der vorher berechneten Koeffizienten im hierar-
chisierten Logit-Modell,

4. Bestimmung der Verkehrsmittel fir jeden Weg unter Verwendung der Monte Carlo Me-
thode und sclieflich

5. Konsistenzprifung der Verkehrsmittel bei Wegeketten und Wegen derselben Person.

Im Guterverkehr existiert sowohl der Verlader, bei dem die Aktivitat entsteht, als auch
die Spedition, die diese ausfiihrt. Bei der Wahl des Verkehrsmittels ist auRerdem die Logis-
tikstruktur des Empfangers mit entscheidend. Die Entscheidung des Verladers, welches Ver-
kehrsmittel er wahlt, ist in der Wahl des Anbieters, also der Spedition oder des Transporteurs,
enthalten.

Wird das oben geschilderte Wahlmodul direkt tGbertragen, so sollte zusatzlich eine Seg-
mentierung nach Branchen vorgenommen werden, da die Koeffizienten sich je nach Bran-
che unterscheiden. Bei hochwertigen Produkten spielen beispielsweise Eigenschaften wie die
Qualitat und Sicherheit des Transportes eine sehr wichtige Rolle. Die Nutzenfunktionen mus-
sen dann fur die einzelnen Alternativiern diesem Fall Speditionen, differenziert nach Bran-
chenk gebildet werden. Diese hatten die Form

NF = ZBIj('Xij +€
]

wobei diexj; sowohl lokale Variablen des Betriebes, wie zum Beispiel das Vorhandensein
eines Bahnanschlusses (furr alle i gleich) als auch Eigenschaften wie Preis oder Qualitat der
einzelnen Anbieter darstellen. Allerdings ist die Erhebung der Daten bei Variablen wie Qua-
litdt schwierig. Die Stoérfunktion misste diese Schwierigkeiten mit ausgleichen, andererseits
wiurde ihr Gewicht dadurch geringer, dass Unternehmen in der Regel rationaler mit klaren
Anforderungsmustern, zum Beispiel beziglich Verpackung und betrieblicher Taktung, han-
deln und zuféallige, irrationale oder durch das Modell nicht erklarbare Entscheidungen seltener
waren.

Diese Art der Darstellung der Wahl ginge von einem Entscheider, dem Verlader, aus. In
der Realitat handelt aber auch der Anbieter, also der Spediteur dynamisch. Auch er wéhlt seine
Reaktionsalternativen, zum Beispiel ob er den Preis senkt und ein sehr billiges Angebot macht,
da der Frachtauftrag genau in seine Tourenplanung passt, oder ob er bei seinem Standardpreis
bleibt. Dies entspricht einem Markt (siehe Abbildudd0. Im Modell muss diese Struktur,
in der viele Akteure handeln und entscheiden mit abgebildet werden, um Entwicklungen wie
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2.2.  Die Darstellung von Aktivitidten im Modell AVENA

Angebot

Verlader Markt Spedition

Ausschreibung

Abbildung 2.10.: Markstruktur mit Verladern und Speditionen

elektronische Marktplatze und Anderungen des Verhaltens der Verlader bei der Vergabe von
Auftragen im Modell nachvollziehen zu kénnen.

An anderer Stelle ware allerdings ein Vorgehen mittels eines Logit-Modells im Guterver-
kehr vorstellbar. Denn der Akteur Verlader muss vor einer Vergabe eines Auftrages entschei-
den, welchen Modus der Ausschreibung und welchen Markt er wahlt: Vergibt er den Auftrag
nur an die ihm schon bekannten Speditionen, schreibt er Kontrakte aus oder versucht er durch
Ausschreibung einzelner Frachten auf dem Spotmarkt (Markt fur die kurzfristige Vergabe ein-
zelner Frachtauftrage) kurzfristig gute Preise zu erzielen. Eigenschaften fir die Alternativen
waren beispielsweise Qualitat, Entfernungen, spezielle Anforderungen etc. Diese Idee wird in
Abschnitt5.6 noch einmal aufgegriffen.

2.2. Die Darstellung von Aktivitaten im Modell AVENA

Das Ziel des Modells AVENA (sieh& ( )) und damit auch der voran-
gegangenen Systemanalyse, die fur dieses Modell durchgefuhrt wurde, ist die ,Analyse und
die Modellierung der stadtischen Mobilitat, d.h. die Abbildung der relevanten Elemente und
ihrer komplexen Abhangigkeiten und funktionalen Bezuge'( ( )). Dar-

aus wurde ein akteursorientiertes Modell der Verkehrsentstehung entwickelt. Darin sollte der
Verkehr nicht nur isoliert betrachtet werden, sondern ,,das komplexe sozial-dynamische Wir-
kungsgeflge, in das der Verkehr eingebettet ist, mitbericksichtigt werdeiny{

( )). Es sollte deshalb ,stark erklarend und nicht nur deskriptiv sein” und ,,den Menschen
moglichst in seinen Handlungskompetenzen und seinem kreativen Umgang mit veranderten
Gegebenheiten abbildenz'( ( )). In AVENA ist das Ziel nicht nur Verkehr

aus Aktivitaten abzuleiten, sondern das Phanomen der ,Aktivitat” selbst zu modellieren.

Im Modell wird versucht, die Handlungsumgebung und die Handlungsorganisation des
Menschen abzubilden. Der Akteur, also die Person, befindet sich in einer Umgebung, deren
wesentliche Elemente der Haushalt und die Sicht auf die Umwelt (,Environmental View”
genannt) ist, wie dies in Abbildung 11dargestellt ist. Verkehrsmittel, Verkehrsnetz und Ge-
legenheiten werden separat wahrgenommen. Diese Wahrnehmung der Person ist subjektiv
und durch eigene Erfahrungen gepréagt. Eine Person bildet fir eine Woche eine Liste von ge-
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2. Akutivititen-basierte Modellierung im Personenverkehr als konzeptionelles Vorbild

Environmental View Akteure

Verkehrsmittel-

wahrnehmung ?—f—’lm !

Verkehrsnetz-
wahrnehmung

rson

Gelegenheits-

wahrnehmung Vorhabenliste
Abbildung 2.11.: Akteursmodell im AVENA (aus ( )

wunschten Aktivitaten. Diese werden mit dem Haushalt abgestimmt. Aus dieser Liste werden
Handlungsalternativen fir einen Wochenablauf gebildet, die in einem Entscheidungsmodell
ausgewahlt werden. Dieses Handelsorganisations- und Entscheidungsmodell konstruiert den
Wochenablauf sukzessive und wendet die Kriterien und Erfahrungen der Personen fiir die Ent-
scheidung an. Der Plan wird dabei nicht optimiert, seine Entstehung wird durch das sukzessive
Vorgehen, das an das Verhalten von Haushalten in der realen Welt angelehnt ist, nachvollzo-
gen.

Verkehrserzeugung
Aktivitaten, Ziele, Routen, plant
Verkehrsmittel, Zeiten
Verkehrsdurchfiihrung
Geht in die Planung de Freier Verkehrsfluss, Verzégerungen, fuhrt durch
nachsten Woche ein und Verkehrsdichte
korrigiert die ,environ-
mental view” Verkehrserfahrung
Ankunftszeiten, Wartezeiten, erfahrt
Fullungsgrad, Behinderungen
Abbildung 2.12.: Simulationskonzept des Modells AVENA (auis ( )

Um den Prozess des Lernens abzubilden, wird in der Simulation, wie in Abbild2g
gezeigt, in einer Schleife Planung, Durchfiihrung und Lernen der Person nachgebildet. Erfah-
rungen, die aus Kriterien wie Ankunftszeiten oder Wartezeiten gewonnen werden, wirken sich
auf die Sicht der Umwelt der simulierten Person aus und beeinflussen die Wahl von Aktivitaten
und deren Durchfuhrung.

Eine Modellierung der Entstehung der Aktivitaten im Guterverkehr ware eine Aufgabe
fur ein Modell, das die Wirtschaft und deren Entwicklung darstellt. Ein Guterverkehrsmo-
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dell nimmt die Ergebnisse daraus als EingansgrofR3en. Allerdings sind in der oben dargestellter
Modellierung auch Ideen enthalten, die sehr wohl auch im Guterverkehrsmodell Anwendung
finden kdnnen. So ist auch im Giterverkehr eine Sicht auf den Markt vorhanden. Der Ver-
lader ist ein unvollstandig informierter Akteur und sieht nur einen Teil des Marktes, vergibt
zum Beispiel Frachtauftrage an Speditionen, die er kennt. Er beauftragt Speditionen aus sei-
nem ,Sichtfenster”, die er nach seinen Kriterien und Erfahrungen bewertet. Auch der Prozess
des Lernens ist &hnlich. Der Verlader sowie der Spediteur planen, fihren aus und lassen die
Erfahrungen in ihre Sicht auf die Umwelt einflieRen. Ein Verlader, der das erste Mal mit ei-
nem Spediteur zusammenarbeitet und dabei gute Erfahrungen macht, wird diesen Spediteur
in seine Liste potentieller Spediteure aufnehmen und eventuell fir den nachsten Frachtauftrag
kontaktieren.

Auch ist fur die Handlungsorganisation und Entscheidungsfindung bei Speditionen zu be-
rucksichtigen, dass sie wie Personen ihr Handeln sukzessive planen. Die zu verschiedenen
Zeiten sukzessiv akquirierten Auftrage, bewirken eventuell einen suboptimalen Aufbau des
Einsatzplanes der Fahrzeuge (zum Beispiel beziiglich deren Anzahl), dadurch dass die Rei-
henfolge der Einplanung von Frachtauftragen der Reihenfolge der Auftragsakquise entspricht.

2.3. ALBATROSS - ein mit Regeln und Constraints
arbeitendes Modell

ALBATROSS (siehe ( )) ist, wie AVENA auch, ein auf der Vorstellung von
Aktivitaten basierendes Modell. Es werden bei der Bildung von Aktivitatenketten der Perso-
nen Regel und Constraint basierte Systeme eingesetzt, so dass es auch als "rule-based sys-
tem for predicting transport demandi( ( )) bezeichnen werden kann. Unter
Regeln werden dabei Vorschriften fir Vorgehensweisen bei Entscheidungen verstanden und
unter Constraints Nebenbedingungen und Einschrankungen, die von der Umwelt beziehungs-
weise vorhergehenden Entscheidungen vorgegeben werden. Grundséatzlich wurden folgende
Anforderungen fur dieses Modell definiert :

e Fahigkeit zur Erzeugung machbarer Aktivitdten Schedules (die entsprechende Cons-
traints z.B. lokal oder zeitlich beachten),

e Fahigkeit, befriedigende Aktivitaten Schedules zu erzeugen (d.h. Schedules, die Préafe-
renzen der Personen berucksichtigen),

¢ Reaktivitdt und Robustheit (zum Beispiel bei Ereignissen wéhrend der Ausfiihrung von
Schedules),

o Flexibilitat (bei Verdnderungen der Umwelt) und

e Logisch erklarbare Constraints.
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(Aufzahlung in Anlehnung an ( )
Um diesen Anforderungen zu genigen, wird in ALBATROSS eine constraint basierte Suche
verwendet, die versucht, Praferenzen zu befriedigen.

Eine Menge von auszufihrenden Aktivitaten wird auf Haushaltsebene erzeugt. Hier wer-
den langfristige definitive Entscheidungen, wie die Wahl des Ausbildungsniveaus oder die
Anzahl der Kinder, aber auch mittelfristig &nderbare, wie Wohnortwahl oder Arbeitsplatzwabhl
modelliert. Aus dieser Menge werden dann den einzelnen Personen jeweils Aktivitdten zuge-
wiesen. Dabei spielen Faktoren wie Dringlichkeit der Aktivitat oder Aufgaben der Personen
im Haushalt eine Rolle. Dies ist der erste von vier Simulationsschritten der "inference engine”,
die den Scheduling Prozess der Aktivitaten kontrolliert. Sie geht folgendermal3en vor :

1. Auswabhl Aktivitat,
2. Zuordnung der Aktivitdten zu Personen des Haushaltes,
3. Bildung von Reihenfolgen der Aktivitdten und

4. Spezifizieren der Aktivitdten, zum Beispiel nach Lokalitat, Startpunkt, Verkehrsmittel
und Zeit.

Dazu wird sie unterstitzt von drei "Wissensquellen” :

1. Die ,inferential-rule base” enthalt Wissen Uber die Umwelt, aus ihr kbnnen Regeln zur
Entscheidung hergeleitet werden.

2. Das ,conflict control system”, das Verletzungen oder Probleme mit Constraints erkennt
und die alternativen Moglichkeiten herleitet.

3. Die ,decision-rule base”, die Praferenzen enthélt, auf Basis derer entschieden wird.

Die ,inference engine” durchlauft fortwahrend Zyklen, in denen sie Optionen annimmt oder
ablehnt (,decision-rule base”) und die neuen Optionen ermittelt (,inferential-rule base”). Da-
bei werden laufend die erstellten Schedules durch das ,conflict control system” auf VersttRe
gegen Constraints Uberpruft. Diese Verstol3e treten laufend auf, da das Vorgehen auf erzeugten
Regeln basiert, die Heuristiken darstellen, die Constraints nicht beachten. Ein Konflikt kann
entweder durch die Ablehnung der Option oder duch Bereinigung der Konsequenzen auf die
bisher eingeplanten Aktivitdten geldst werden.

Auch hier muss bemerkt werden, dass die Modellierung der Entstehung der Aktivitdten im
Guterverkehr nicht Gegenstand eines Guterverkehrsmodells ist, sondern durch Modelle, die
die Wirtschaft abbilden, vorgenommen werden muss.

Was allerdings den Scheduling-Prozess angeht, der in dem Modell implementiert ist, so
ist das Problem in &hnlicher Form auch fir die Tourenplanung der Speditionen oder Carrier
interessant. Auch hier ist, wie schon im vorigen Absatz erwdhnt, das Vorgehen durch Heu-
ristiken gekennzeichnet, die keine optimalen Losungen (zum Beispiel beziiglich der Anzahl
eingesetzter Fahrzeuge) erzeugen. Die Losungssuche anhand von Constraints ist auch hier
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naheliegend. Fir die Implementierung einer solchen Simulation kénnte das CLP (Constraint
Logic Programming) mit eingesetzt werden. So bietet der Dispatcher von llog die Mdglich-
keit, Vorgehensheuristiken bei der Einplanung neuer Aktivitaten selber vorzugeben und eige-
ne Constraints fur den Suchraum zu definieren. Die Simulation der Sequenzierung kann also
durch solch ein Tool durchgefihrt werden.

Bei der Darstellung der Zuweisung der Aktivitdten, also der Vergabe von Frachtauftra-
gen im Guterverkehr ist allerdings eine andere Situation als bei der Aktivitdtenzuweisung in
ALBATROSS gegeben. Wie im vorigen Abschnitt dargestellt muss diese durch Méarkte darge-
stellt werden. Aber auch an dieser Stelle wird es, wie bei der Aktivitditenzuweisung im Modell,
langfristige und mittelfristige Faktoren geben, die diese Vergabe beeinflussen, wie Verlader,
die sich durch einen Kontrakt an einen Spediteur binden (langfristig nicht &nderbar) oder Ver-
lader, die ohne vertragliche Bindung einen festen Spediteur haben (jederzeit veranderbar) .

2.4. Zusammenfassung der Ubertragbaren Konzepte und
Vorgehensweisen

Zusammenfassend werden in diesem Abschnitt noch einmal alle Konzepte und Vorgehens-
weisen aus diesem Kapitel, die in eine Guterverkehrsmodellierung tbertragen oder verwendet
werden kdnnen, dargestellt. In Tabelel sind die Konzepte aus den Modellierungen dieses
Kapitels denen gegenubergestellt, die bei einer Aktivitaten-basierten Modellierung im Guter-
verkehr verwendet werden kdnnen.

Auch einige Vorgehensweisen und Methoden kdnnen auf den Guterverkehr tbertragen
werden. Im folgender werden diese zusammen mit den Anwendungen in einem Giterver-
kehrsmodell aufgelistet:

e Monte Carlo Methode zur kinstlichen Erzeugung von Objekten eines Mikromodells
unter Einhaltung makroskopischer Eckwerte,

e \Vorgehen in Modulen mit klar definiertem Input und Output mit dem Vorteil der Aus-
tauschbarkeit der Module,

e Trennung zwischen Verkehrsentstehung, Zielwahl, Wahl des Spediteurs und der Tou-
renplanung,

e Modul zur Erzeugung von Akteuren und mit der Mdglichkeit der Einbindung realer
Daten aus Stichproben,

e Modul zur Erzeugung von Aktivitaten (also Frachtauftragen) durch die Betriebe,

e Gravitationsmodell zur Bestimmung der Zielorte von Frachtauftrdgen mit angepassten
Wiederstandsfunktionen und Attraktivitaten,

e Logit-Modell fur eine Wahl des Vergabeverfahrens von Frachtauftragen
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Konzept aus den
Personenverkehrsmodellierungen

Ubertragung im Gliterverkehr

Person als Quelle der Aktivitat Betrieb
Person als Verkehrsteilnehmer Spedition
Aktivitat Frachtauftrag
Aktivitatenkette Kette von Frachtauftragen

bei der Tourenplanung einer Spedition

Personenkategorien

Klassifizierungen von Betrieben
(Beispiel: Wirtschaftszweige des statistischen Bundesamn

Haushalte

Unternehmen oder Verbiinde von Betrieben

Gelegenheiten

Belieferte Betriebe, Lager, Handel, private
GrolRabnehmer oder Grenzpunkte des Untersuchungsge

Modul Verkehrsentstehung

Erzeugung von Betrieben und Frachtauftragen

Modul Zielwahl

Zuordnung von Zielen zu Frachtauftragen

Verkehrsmittelwahl

Darstellung der Vergabe der
Frachtauftrage als Markt mit mehreren Akteuren

~=Environmental View’(AVENA)

Sicht des Marktes, , Sichtfenster” der Verlader

Tabelle 2.4.: Ubertragbare Konzepte der Personenverkehrsmodellierung

e Heuristiken mit sukzessiven Vorgehen zur Planung der Touren, ahnlich des Scheduling

der Aktivitdten in ALBATROSS { (

))-

In dem in Kapiteb vorgestellten Aktivitaten-basierten Guterverkehrsmodell werden die meis-

ten dieser Ideen aufgegriffen.
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3. Bestehende Modellierungen im
Guterverkehr

In diesem Kapitel wird auf bestehende Modellierungen im Giterverkehr eingegangen. Diese
werden kritisch betrachtet und daraufhin gepruft, welche Konzepte und Vorgehensweisen fur
eine Aktivitaten-basierte Modellierung nutzlich sein kénnen.

Modelle werden fur gewisse Zielsetzungen aufgestellt. Sie geben daher die in ihrer Ziel-
setzung genannten Gréf3en aus und stellen nur bestimmte Zusammenhange der Realitat dar.
Die Kritik, die in dieser Arbeit an den Modellen geaul3ert wird, kann deswegen in zwei Grup-
pen aufgeteilt werden. Zum einen werden Aspekte kritisiert, bei denen die Modellierungen
entsprechend ihrer Zielsetzung nicht geschickt vorgehen, dies wird direkt in den jeweiligen
Abschnitten erlautert. Zum anderen werden Aspekte kritisiert, die der Zielsetzung dieser Ar-
beit nicht entsprechen. Dies geschieht im letzten Abschnitt des Kapitels.

Je nach Ziel werden in den Modellen unterschiedliche Vorgehensweisen gewahlt. Es wer-
den im Folgenden beispielhaft drei Modellierungen behandelt, die unterschiedliche Zielset-
zungen haben.

Zuerst wird, als Reprasentant fur die gadngigen makroskopischen Guterverkehrsmodellie-
rungen, die Methodik der Verkehrsprognose 2015 (Teil Guterverkehr), die im Rahmen des
Bundesverkehrswegeplans (BVWP) (siehé ( )) erstellt wurde, und die dahinter
stehenden Modellierungstechniken betrachtet. AnschlieRend wird ein Ansatz aus einer Mo-
dellierung des Wirtschaftsverkehrs der Gesellschaft fur Informatik, Verkehrs- und Umwelt-
planung (IVU), die im Auftrag der Bundesanstalt fur StralRenwesen erstellt wurde, vorgestellt.
Mit der Darstellung von Touren und Zielpunktverteilungen arbeitet dieser sehr viel detaillierter
als die vorherige Modellierung. Am Schluss soll dann auf Formulierungen von Transport- und
Tourenproblemen im Operations Research (OR) eingegangen werden. Hier werden Touren fur
einzelne Unternehmen optimiert, es handelt sich also um eine mikroskopische Sichtweise.

Alle drei Modellierungsansétze beinhalten auf der einen Seite Vorgehensweisen, die bei
einem neuen Modell nutzlich sein kbnnen, auf der anderen Seite kénnen die Modelle nicht fur
die Zielsetzung unserer Arbeit verwendet werden. Diese Punkte werden im letzten Abschnitt
herausgearbeitet.
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3. Bestehende Modellierungen im Giiterverkehr

3.1. Methodik der Verkehrsprognose 2015 des BVWP, ein
Makromodell

Die Verkehrsprognose 2015 (siekg ( )) wurde als Grundlage fur den Bundesver-
kehrswegeplan 2003 erstellt. Die Prognose fur den Guterverkehr hat als Zielsetzung, Aussagen
Uber Transportaufkommen und Transportleistung im Jahr 2015 auf dem Gebiet der Bundesre-
publik Deutschland zu treffen. Es werden sowohl die Summe der Gliterstréme prognostiziert
als auch deren regionale, sektorale und modale Aufteilung. Die Prognose wird ausgehend vom
Basisjahr 1997 fUr das Prognosejahr 2015 erstellt. Es werden dabei zwei Ansatze verfolgt, die
in der Studie als Makro- und Mikroebene bezeichnet werden. Die Makroebene bestimmt dabei
die Prognosewerte der gesamten Giterstrome, die dabei nicht regional differenziert werden.
Auf der Mikroebene werden auch regionale Verflechtungen abgebildet.

Die Verwendung des Begriffes ,Mikro” ist irrefuhrend, da die Verwendung an dieser Stelle
nicht der Definition dieser Arbeit entspricht (siehe Anh@)gin der Verkehrsprognose 2015
wird der Begriff im Sinne von ,regional und sektoral differenziert” gebraucht. Bei der Be-
schreibung des Modells wird an einigen Stellen auf diese Begriffskritik genauer eingegangen.

Im Folgenden werden zuerst die gewéhlten Klassifizierungen und vorgenommenen Auf-
teilungen des Guterverkehrs besprochen. AnschlieRend wird kurz auf die Makroebene und
die Methode der Trendprognose, die dort zum Einsatz kommt, eingegangen. Danach wird die
Modellierung der sogenannten ,Mikroebene” nachvollzogen. Die Darstellung ist bewusst kri-
tisch gehalten, um die Motivation der vorliegenden Arbeit zu erklaren. Prinzipielle Kritik, die
aufgrund unserer Zielsetzung an diesem Modell besteht, wird, fur alle in diesem Kapitel vor-
liegenden Modellierungen des Guterverkehrs gemeinsam, am Ende des Kapitels besprochen.
Dort werden auch die Teile der vorgestellten Modellierungen, die in einem neuen Modell ver-
wendet werden kdnnen, benannt.

Die Kritik soll sich nicht gegen die Modellierung oder Studie richten, sondern grund-
satzliche Defizite der makroskopischen Modellierung fur Zielsetzungen wie in dieser Arbeit
aufzeigen.

3.1.1. Klassifizierungen und Einteilungen

Der Guterverkehr lasst sich nach verschiedenen Merkmalen aufteilen, was auch in der Ver-
kehrsprognose 2015 geschieht. Eine erste Aufteilung findet durch die Differenzierung nach
Verkehrstragern statt. Hier unterscheidet das Modell zwischen

StralRenverkehr,

Eisenbahnverkehr,

Binnenschifffahrt,

Luftfrachtverkehr und
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3.1. Methodik der Verkehrsprognose 2015 des BVWP, ein Makromodell

e Rohrfernleitung

Innerhalb mancher Verkehrstrager findet eine weitere Aufteilung statt. Hier soll aber nur der
StralRenverkehr genauer betrachtet werden. Bei diesem wird weiter zwischen Nah- und Fern-
verkehr unterschieden und der Fernverkehr noch einmal in gewerblichen und Werksfernver-
kehr aufgeteilt.

Die raumliche Differenzierung auf der ,Mirkroebene” erfolgt in Form von Quelle-Ziel-
Verflechtungsmatrizen zwischen den Verkehrszellen. Diese Verkehrszellen setzen sich aus 377
Kreisregionen im Inland und 47 Regionen im Ausland zusammen. Auf der ,Makroebene” wird
lediglich zwischen den vier Hauptverkehrsbeziehungen Binnenverkehr, grenztiberschreitender
Versand-, Empfangs- und Transitverkehr unterschieden.

Eine weitere Klassifizierung erfolgt anhand der Guter. Hierzu wurde sowohl auf der ,Ma-
kroebene” als auch auf der ,Mikroebene” die Definition der zwdlf DIW-Gliterbereiche (siehe
Tabelle3.1) genutzt, die auf den 52 NST/R-Zweistellern aufbauen. Die Zweisteller werden
nur modellintern zur Berechnung auf der ,Mikroebene” verwendet. Es wird zudem bei den
Mengen zwischen Partiegrof3en

e bis 15 Tonnen,
e (Uber 15 bis 25 Tonnen und
e Uber 25 Tonnen

unterschieden.

Die wenig genaue Darstellung der Transportart, wie auch die Aufteilung des Stral3enguter-
verkehrs in nur Nah-, Fern-, Werk- und gewerblichen Verkehr orientieren sich offensichtlich
an vorhandenen Datenquellen. Das Modell bezieht hingegen nicht die Struktur des Speditions-
marktes mit ein. Hier ware zum Beispiel eine Aufteilung zwischen KEP, Stickgut und Teil-
und Ganzladungen angebracht, die durch diese Partiegréf3enklassen nicht gegeben ist (siehe
Abschnitt4.3.1).

3.1.2. Trendprognose fur die makroskopischen Eckwerte

Fur die Prognose des Transportaufkommens und der Transportleistung in Deutschland wird
der Guterverkehr in die zwolf DIW Guterbereiche und vier Hauptverkehrsbeziehungen aufge-
teilt. FUr diese 48 relativ homogenen Segmente wird das Transportaufkommen mittels Trend-
prognose ermittelt und es wird anschliel3end mit Hilfe von durchschnittlichen Transportwei-
ten die Transportleistung berechnet. Diese durchschnittlichen Weiten werden auf Basis von
Vergangenheitswerten aber auch durch Plausibilitatstiberlegungen der zuktnftigen Entwick-
lungen geschéatzt. Am Ende wird eine modale Teilung auf Basis der von Vergangenheitsdaten
und der Entwicklung der Einflussfaktoren, wie Zeit und Preis, abgeschatzt.
Die Trendprognose zur Schéatzung des Transportautfkommens in den einzelnen Segmenten

,Stutzt sich auf die jeweils geeigneten sektoralen und branchenspezifischen Leitvariablen, d.h.
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3. Bestehende Modellierungen im Giiterverkehr
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DIW-Gliterbereich

Zugehorige NST/R-Zweisteller

01 Landwirtschaftliche Erzeugnisse

00 Lebende Tiere
01 Getreide

02 Kartoffeln

03 Friichte, Gemuse
06 Zuckerriiben

02 Nahrungs- und Futtermittel

11 Zucker

12 Getranke

13 Andere Genussmittel

14 Fleisch, Eier, Milch

16 Getreide u.d. Erzeugnisse
17 Futtermittel

18 Olsaaten, Fette a.n.g.

03 Kohle 21 Steinkohle
22 Braunkohle
23 Koks

04 Rohol 31 Rohes Erdol

05 Mineral6lprodukte

32 Kraftstoff, Heizdl
33 Natur-, Raffineriegas
34 Mineralblerzeugnisse a.n.g.

06 Eisenerze

41 Eisenerze

07 NE-Metallerze, Schrott

45 NE-Metallerze
46 Eisen-, Stahlabfalle

08 Eisen,Stahl und NE-Metalle

51 Roheisen und -stahl

52 Stahlhalbzeug

53 Stab-, Formstahl u.a.

54 Stahlblech, Bandstahl
55 Rohre, GieRerzeugnisse
56 NE-Metalle,-halbzeug

09 Steine und Erden

61 Sand, Kies, Bims, Ton

63 Andere Steine und Erden

64 Zement, Kalk

65 Gips

69 Andere mineralische Baustoffe u.a.
95 Glas, u.a. mineralische Waren

10 Chemische Erzeugnisse, Dingemit]

eb2 Salz, Schwefel, -kies
71 Natirliche Dingemittel
72 Chemische Diingemittel
81 Chemische Grundstoffe u.a.
82 Aluminiumoxyd, Benzol, Teer u.&.
89 Andere chemische Erzeugnisse

11 Investitionsguter

91 Fahrzeuge

92 Landmaschinen

93 Elektronische Erzeugnisse, Maschinen
94 EBM-Waren u.a.

12 Verbrauchsgtter

04 Textile Rohstoffe

05 Holz und Kork

09 Pflanzliche und tierische Rohstoffe a.n
84 Zellsttoff und Altpapier

96 Leder- und Textilwaren

97 sonstige Waren a.n.g.

99 Besondere Transportglter

Tabelle 3.1.: Definition der DIW-Guterbereiche (&iis (
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3.1. Methodik der Verkehrsprognose 2015 des BVWP, ein Makromodell

fur alle Guterbereiche auf die Bruttowertschopfung bzw. die Produktionsindizes der jeweils re-
levanten Wirtschaftszweige und auf die Ein- und Ausfuhr der jeweiligen Guter (...) sowie ftr
einige Guterbereiche dartber hinaus auf spezifische, prognostisch hochrelevante Grélien, wie
die Fordermenge von (deutscher) Stein- und Braunkohle, die Importkohlemengen, den Mine-
ralélabsatz, die Rohstahlproduktion u.a.ra( ( )). Ausgehend von dem Trends-
zenario werden zwei weitere Szenarien das ,Laissez-faire-Szenario” und das ,Integrationssze-
nario” durch Differenzbildung zum Trendszenario gerechnet. Diese unterscheiden sich durch
die Annahme anderer politischer MalRnahmen, die sich auf die modale Aufteilung auswirken.

Die Trendprognosen basieren auf den Werten der Leitvariablen seit 1990 und auf die oben
genannten ,hochrelevanten Gréf3en”. ,Bei Trendextrapolationsverfahren wird unterstellt, dal3
eine in der Vergangenheit festgestellte systematische Trendkomponente auch in der Zukunft
wirksam bleibt.”( ( )). Trendprognosen sind demnach vor allem fir den Fall
wenig aussagekraftig, in dem neue Trendkomponenten die Entwicklung beeinflussen. Dies ist
zum Beispiel dann der Fall, wenn neue Techniken das Transportaufkommen von Branchen
verandern.

Basisjahre Prognosejahr t

Abbildung 3.1.: Vergleich linearer zu exponentieller Wachstumsfunktion

Entwicklungen werden bei der Trendprognose durch Vergangenheitswerte und Annahmen
Uber zugrundeliegende Funktionen determiniert. Zum Beispiel kann es durch die Wahl einer
exponentiellen Wachstumsfunktion wigx) = 1 — e * anstatt einer linearen Funktion bei
gleichen Ausgangswerten zu grundlegend anderen Ergebnissen kommen (siehe Abbildung
3.0).

3.1.3. Detalllierte Prognosen flr Verflechtungen

Ziel der sogenannten ,Mikroebene” ist die Prognose von Verkehrsstromen in Form von Ver-
flechtungsmatrizen. Dazu wird mit einer Aufteilung, zum Beispiel des Stral3enverkehrs in
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3. Bestehende Modellierungen im Giiterverkehr

Werk- und gewerblichen Verkehr, der detaillierteren modellinternen Betrachtung der Guter-
gruppen (52 NST/R Zweisteller), drei verschiedenen Partiegréf3en und vor allem einer Diffe-
renzierung nach Quelle-Ziel-Relationen auf Kreisebene eine sehr viel groRere Detaillierung
vorgenommen. Gegenstand dieser ,Mikroprognose” ist das Transportaufkommen von Gitern
auf den verschiedenen Relationen. , Transportleistungen und Fahrzeuge sowie Fahrzeugkilo-
meter sind hiervon abgeleitete GréRen und werden im Anschluss an die Prognose des Ver-
kehrsaufkommens zugespielf'( ( ).
Das Modell setzt sich aus folgenden Bausteinen zusammen:

o Gesamtaufkommen,

Anteile Einfuhr/Ausfuhr,

Ausland (Transitverkehre),

Regionale Verteilung,

Transportmittelwahl,

Umrechnung auf Fahrzeuge und
¢ Umlegung und ldentifikation von Engpéssen.

Das Modul Einfuhr/Ausfuhr, zur Bestimmung des Anteils des grenztberschreitenden Ver-
kehrs, und das Modul Ausland, zur Bestimmung des Aufkommens an Transitverkehr, sollen
hier nicht betrachtet werden, da sie keine wesentlich neuen Erkenntnisse zur Modellierung
liefern und zum grof3en Teil auf Daten beruhen, die zugespielt werden, deren Entstehung aber
nicht modelliert wird.

Aufkommensberechnung

Die Prognosemethodik fir das Gesamtaufkommen besteht aus einer Kombination von Quer-
schnitts- und Zeitreihenanalyse. Die Wirkungszusammenhénge werden durch Regressions-
ansatze mit den regionalen Strukturdaten ermittelt. Im Modell wird das Gesamtaufkommen
durch folgenden funktionalen Zusammenhang beschrieben:

_ B
Tog =0 [] () (3.1)
k
i =Region
g =GuUterbereich
mit T, =Versandaufkommen von Region iim Guterbereich g im Jahr a
X3 =k-tes Strukturmerkmal von Region i im Jahr a

a,0,Bk =Schatzparameter
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3.1. Methodik der Verkehrsprognose 2015 des BVWP, ein Makromodell

Auf gleiche Weise wird auch das Empfangsaufkomﬁig@ von Region i im Guterbereich
g im Jahr a berechnet.

Die Schatzparameter werden durch Regression auf den Daten der Jahre 1990 bis 1997 er-
mittelt. Der Parameten wird fir die Darstellung der Niveauverschiebung in Hafenregionen
genutzt, bei denen das Aufkommen nicht durch die Wirtschaftsaktivitat der Region beschrie-
ben werden kann.

Guterbereich Mafgebliche Strukturmerkmale
Verkehrserzeugend Verkehrsanziehend
Landwirtschaftliche BWS (Bruttowertschopfung) Land- Bevolkerung
und Forstwirtschaft
Erzeugnisse BWS Handel und Verkehr Umsatze Ernéhrung und Tabak
Nahrungs- und Umsatze Ernéhrung und Tabak BWS Handel und Verkehr
Futtermittel BWS Handel und Verkehr Umsatze Ernahrung und Tabak
Kohle Umsatze Bergau und Gewinnung von Bevolkerung
Steine und Erden Umsétze
Mineral6lprodukte Umsatze Kokerei und Mineral6lverarbeitung Umsatze
Eisenerze Umsatze Metallerzeugung und -bearbeitung Umsatze Metallerzeugung und -bearbeitung
NE-Metallerze, BWS Energie, Bergbau, Baugewerbe Umséatze Metallerzeugung und -bearbeitung
Schrott Umsatze Metallerzeugung und -bearbeitung BWS Energie, Bergbau, Baugewerbe
Eisen, Stahl, Umsatze Metallerzeugung und -bearbeitung Umsatze Metallerzeugung und -bearbeitung
NE-Metalle Umséatze Maschinenbau, Biromaschinen, EDV,
Fahrzeugbau
Steine und Erden Umsatze Glas, Keramik BWS Energie, Bergbau, Baugewerbe
Umsatze Bergau und Gewinnung von Steine Untmsatze Glas, Keramik
Erden
Chem. Erzeugnisse, | Umséatze Gummi, Kunststoff Bevolkerung
Dungemittel Umsatze Chemische Industrie Umséatze Gummi, Kunststoff
Umsétze Chemische Industrie
Investitionsguter Umsatze Maschinenbau BWS
Umsatze Biromaschinen, EDV Umsatze Fahrzeugbau
Umsatze Fahrzeugbau
Verbrauchsguter BWS Summe BWS Handel und Verkehr
Umsétze im Verarbeitenden Gewerbe Umsétze

Tabelle 3.2.: Verkehrserzeugende und -anziehende Strukturmerkinelal( a. ( )

Zentral fur das Zustandekommen des Verkehrsautkommens im Modell sind die Struktur-
merkmalext, . der Regionen i, in den Jahren a fir die verschiedenen Guterbereiche g. Diese
sind in Tabeﬁe3.2fUr die verschiedenen Guterbereiche aufgelistet.

Werden diese kritisch mit der Erwartung einer die Zusammenhénge erklarenden Mikro-
modellierung betrachtet, so sind diese Merkmale an manchen Stellen fraglich. Das Empfangs-
aufkommen von Futtermitteln beispielsweise h&angt wohl hdchstens indirekt vom Umsatz mit
Nahrungsmitteln und Tabak ab.

Es handelt sich um einen funktionalen Ansatz, der anhand makroskopischer Strukturvaria-
blen regional detailliert arbeitet. Die erklarenden Elemente der Prognose sind die historischen
Werte der Regression und die Strukturvariablen, die, wie gesehen, oft sehr allgemeiner Natur
sind und nur indirekt mit der zu prognostizierenden Grol3e zusammenhangen.

Durch den Regressionsansatz mit historischen Werten sollen auch zeitliche Entwicklungen
der Wertedichten, also der Zusammenhang zwischen Wirtschaftsaktivitat und Aufkommens-
werten, in der Prognose beachtet werden. Dabei wird dieser Effekte nicht detailliert im Modell
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3. Bestehende Modellierungen im Giiterverkehr

abgebildet, sondern es werden aus historischen Daten Trends abgeleitet, die in die Zukunft
fortgeschrieben werden.

Zielwahl

Die regionale Verteilung der Guter erfolgt mittels eines Gravitationsmodells:

p p
TVig ) TEjg eNP

TP — i Bin - Vi - iig 3.2
ijg = %ig - Bjg - Viig ZUTEpug (3.2)
[ = Quellregion
] = Zielregion
g = Guterbereich
p = Prognosejahr
T\,'OigTE'OJ-g = vorher ermittelte Aufkommens von Region i bzw. nach Region |
im Glterbereich g
mit 'I'ij9"g = Aufkommen von Region i nach Region j im Guterbereich g im
Prognosejahr 2015
Niﬁ’g = verallgemeinerte Nutzen aus der Transportmittelwahl
Qig,Bjg = Parameter zur Anpassung der Randsumme der Prognosewerte an
T.PgundTPg
Yiig = Parameter zur Anpassung des Modells an die Werte des Basisjah-
res 1997

Es werden dabei getrennt fir jeden Gliterbereich, jede Relation entsprechend der Aufkom-
menswerte die Guterstrome berechnet. Dabei werden durch Parargefgs die gegebenen
Randsummen eingehalten. Zusatzlich wird ein Faktor flr den ,verallgemeinerten Nutzen”
einbezogen. Dieser soll Veranderungen bei den Guterstromen durch neue Infrastruktur und
spezielle Verkehrsangebote darstellen. In diesem Faktor wiirde in einem solchen Modell auch
die Nutzung von I&K Techniken (Informations- und Kommunikationstechniken siehe Anhang
A) in den einzelnen Regionen verpackt. Erklart wird dadurch allerdings wenig.

Transportmittelwahl

Fur die Transportmittelwahl wurde ein hierarchisiertes Logit-Modell gewahlt. Dieses wurde
schon in dem Kapitel zum Personenverkehr dargestellt (siehe Absgtihi. Es wird ei-
ne Segmentierung nach den zwolf DIW-Glterbereichen durchgefuhrt. Die Nutzenfunktionen
werden in dem oben beschriebenen Gravitationsmodell genutzt, um Aussagen zu besonders
guten oder schlechten Verkehrssituationen zwischen Zellen zu treffen.

Die Diskussion um den Begriff der "Mikroebene” drangt sich hier wieder auf. Zwar scheint
es so, dass in einem Logit-Modell Entscheidungen einzelner Einheiten abgebildet werden,
doch werden die Parameter der Funktionen wieder durch Akkumulation der Daten vieler Ak-
teure gebildet. Das Logit-Modell kann deswegen auch nur als ein mesoskopisches Modell
bezeichnet werden, das heil3t es ist ein Modell zwischen der Mikro- und der Makrowelt.
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Umrechnung auf Fahrzeuge

Die Ermittlung der wirklichen Verkehrsstréme, also der Anzahl von Fahrzeugen, findet im
nachsten Modellschritt statt. Es werden ,in einem ersten Arbeitsschritt (...) Verkehrsmengen
in beladene Einheiten tber durchschnittlichen Lademengen, differenziert nach Gulterberei-
chen, Verkehrsarten, Entfernungsklassen etc. umgerechnet’(1. a. ( )). Danach wer-

den Leerfahrten Uber Raten ermittelt, die stark von der ,Unpaarigkeit der Transportstrome
und dem Effizienzgrad des Fahrzeugeinsatzes bestinimi’( ( )) sind. Eine ge-

nauere Darstellung der Vorgehensweise ist aus den vorliegenden Veréffentlichungen nicht
zu entnehmen. Es findet an dieser Stelle eine Schatzung der Fahrzeuganzahl auf Basis des
Transportaufkommens und von Erfahrungswerten statt. Auch an dieser Stelle mussten sich
in einem solchen Modell neue 1&K-Techniken (Informations- und Kommunikationstechniken

siehe Anhandp\) auswirken.

Umlegung und Engpéasse

Im letzten Teil der Modellierung wird der erzeugte Verkehr auf die Verkehrswege umgelegt.
Es wird danach versucht, durch Ruckkopplungsschleifen (Wiederholung der Transportmittel-
wahl und der Umlegung unter Beachtung der Ergebnisse vorhergehender Umlegungen) die
Auswirkung auf die Verkehrsmittelwahl abzubilden.

Es sollen fur den Bundesverkehrswegeplan so vor allem Engpéasse in der Infrastruktur
ermittelt werden. Voraussetzung fir die Ermittlung von Engpassen ist es, Belastungen des
Personenverkehrs im Netz abgebildet zu haben.

3.2. Das Modell WIVER

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wurde von der Gesellschaft fur Informatik, Verkehrs-
und Umweltplanung mbH (IVU) ein malRnahmeorientiertes Berechnungsmodell fir den Wirt-
schaftsverkehr in Stadten entwickelt. Dieses wurde als verhaltensorientiertes Simulationsmo-
dell in dem Programmsystem WIVER umgesetzt.

Im Folgenden wird zuerst die Zielsetzung des Modells beschrieben. Dazu wird der Begriff
des Wirtschaftsverkehrs und die Maf3nahmen, deren Wirkungen durch das Modell beschrieben
werden sollen, sowie deren Darstellung im Modell naher erlautert. Anschlie3end wird kurz auf
die Klassifizierungen und Bestimmungsgrof3en in Form von Struktur- und Verhaltensdaten
eingegangen und dann die wichtigsten Aspekte des Modellaufbaus beschrieben. Das Modell
wird kritisch dargestellt, Kritik an dem Modell bezlglich der Zielsetzung dieser Arbeit, so-
wie Verwendungsmaoglichkeiten von Teilen in einem neuen Modell werden aber wie bei dem
vorhergehenden Modell auch erst in einem Abschnitt am Ende dieses Kapitels dargestellt.
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Wirtschaftsverkehr

Gluterverkehr

Binnen- StraBengliterverkehr (Lkw| Rohrfern-
schiff > 2,8t zul. GG) leitungen

! ¥
StraﬁengUterfernverke+r StralRenguternahverkehr

¥ TR I ¥

T
aulRerhalb nerhalk M\erlf alk auRerhalb
von Stadten | | von [Stadte on (Stadten | | von Stadte
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Gewerbeverkehr

\ \ \ \ \ Untersuchungsgegegenstand WIVER

Abbildung 3.2.: Kategorien des Wirtschaftsverkehrs. Quélle: ( )

3.2.1. Zielsetzung des Modells

Das Modell beschreibt den Wirtschaftsverkehr. Dieser setzt sich, wie in Abbilgingzu
sehen ist, sowohl aus dem Stral3enguterverkehr als auch aus dem gewerblichen Verkehr zu-
sammen. ,Der Gewerbeverkehr schlief3t neben dem reinen Personenverkehr in Ausiibung des
Berufes z.B. auch den Serviceverkehr im Klein-Lkw-Bereich mit €in’i{ntag( )). Nicht
eingeschlossen in die Modellbildung wird der sogenannte disperse Verkehr wie Taxi, Post
etc., der nur einen schwer zu ermittelbaren Quelle-Ziel Bezug hat. Quellen bzw. Ziele fir den
Wirtschaftsverkehr sind Wirtschaftseinheiten, die nach Branchen gruppiert werden kénnen.
Darauf soll etwas spater bei den Klassifizierungen genauer eingegangen werden. In diesen
Quellen entstehen Aktivitdten in Form von Mengen von Zielpunkten, die angefahren werden
mussen. Die Zielpunkte kdnnen sowohl Ziele der beruflichen Fahrten von Personen als auch
Transporte von Gutern darstellen. Die ,Aktivitat Zielpunkt” ist also ein Begriff, der entspre-
chend den Anforderungen eines Wirtschaftsverkehrsmodells definiert wurde und der beides,
also Gewerbeverkehr und Stral3enguterverkehr vereint. Der Guterverkehr, mit dem wir uns be-
schaftigen wollen, macht also nur einen Teil dieses Modells aus. Der Aktivitdtenbegriff wird
in einem Modell fir den Guterverkehr sehr viel genauer gefasst werden konnen.

Das Modell soll Auswirkungen von verschiedenen MalRnahmen auf den Wirtschaftsver-
kehr beschreiben. Dafur wurden Mal3hahmebereiche, wie sie in T@&@bezeigt sind, ge-
bildet. Die Auswirkungen dieser werden im Modell dadurch dargestellt, dass Bestimmungs-
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WIVER

Mafnahmebereiche

Relevante Bestimmungsgrofien

Flachenmanagement

Fahrtaktive Beschaftigte nach Kfz-Typ und Wirtschaftsgrupg
Beschaftigte nach Wirtschaftsgruppe und Umschlagstellen
Anzahl Betriebe aus Wirtschaftsgruppen

Standortplanung und Guterverkehrszentt

etumschlagpunkte Giterstrome
Anzahl Betriebe aus Wirtschaftsgruppen
Guterstrdme nach Wirtschaftsgruppe
Besondere Ziele
Touren-Zielpunktzahl

Stral3enraum und Routenvorgabe

Distanz nach Tagesperiode
Verkehrsstromrechnung

Fahrverbote zeitlich

Tourenniveau
Touren-Zielpunktzahl
Verkehrsstromrechnung

Preispolitik Auslastung folglich Tourenzahl

Flottenmanagement Touren-Zielpunktzahl
Tourenniveau

Kooperation Tourenniveau

Touren-Zielpunktzahl

Integration OV-Netze, Schiene

Umschlagpunkte Guterstréome
Gluterstrome nach Wirtschaftsgruppen
Besondere Ziele

Integration OV

Fahrtaktive Beschaftigte nach Wirtschaftsgruppen, Kfz und

Tabelle 3.3.: Wirkungsmechanismen von Mal3nahmen $austac( )

[]

grofl3en des Modells verandert werden und sich dadurch der Output des Modells, also die Ver-
kehrsstréome in Form von Verkehrsstrommatrizen, &ndern. Sollen beispielsweise MalRnahmen
im Flachenmanagement simuliert werden, so &ndert dies im Modell die Anzahl der Betriebe

bestimmter Wirtschaftsgruppen und damit den dadurch erzeugten Verkehr.

3.2.2. Klassifizierungen und Bestimmungsgrofien

Es existieren im Modell 10 Quellbranchen und 7 Zielbranchen, die aus der Klassifizierung der
Wirtschaftszweige des statistischen Bundesamtes (WZ) hergeleitet wurden. Die Quellbran-
chen sind

1.

2
3
4
5.
6
7
8

Industrie,

. Bauhauptgewerbe,
. Ausbaugewerbe,

. GroRhandel,

Einzelhandel,

. Verkehr,
. Banken,

. Reinigung,
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9. Beratende Dienstleistungen und
10. Sonstige Dienstleistungen.

Bei dieser Aufteilung ist zu erkennen, dass Wirtschaftsverkehr simuliert werden soll. Die fur
den Guterverkehr wichtige Branche Industrie wird nicht detailliert betrachtet, dafur werden
Branchen wie Banken, die fir den Guterverkehr keine Rolle spielen aber viel Wirtschaftsver-
kehr erzeugen, in die Modellierung aufgenommen.

Des weiteren wird im Modell zwischen 4 Fahrzeugtypen (Pkw, Klein-Lkw, Mittel-Lkw
und Grol3-Lkw) unterschieden. Diese werden mit den Quellbranchen zu 23 (nicht 4x10) Kali-
brierungsgruppen fur den Quellverkehr zusammengefasst, da nicht in jeder Branche alle Fahr-
zeugtypen Sinn machen. Die Verhaltensdaten, im Gegensatz zu Strukturdaten sind dies Daten,
die sich aus den Handlungen der Akteure ergeben, werden fur jede dieser Gruppen erhoben.
Ausnahme sind die Anteile der fahrenden Beschaftigten (siehe unten), hier wurden fir alle 40
Kombinationen Werte ermittelt.

Die Verkehrszelleneinteilung wurde je nach Anwendungsfall vorgenommen. Da das Mo-
dell fur den Stadtverkehr konzipiert wurde, ist diese meist sehr feinraumig.

Die Bestimmungsgrof3en teilen sich in Strukturdaten und Verhaltensdaten auf. Die wich-
tigsten Strukturdaten sind die Beschéftigtenzahlen nach Wirtschaftsgruppen, die Arbeitsstat-
ten und die Distanzmatrizen. Im Gegensatz zu diesen Strukturdaten, die aus offiziellen Statisti-
ken zu erfahren sind, kbnnen Verhaltensdaten nicht so einfach ermittelt werden. Diese wurden
fur das Modell teilweise explizit erhoben. Die wichtigsten Verhaltensdaten in dem Modell
sind, entsprechend den Kalibrierungsgruppen :

¢ Anteil fahrender Beschétftigter,

Touren- und Zielpunktzahlen,

Entfernungsverteilungen,

Zielbranchenverteilung,

Tagesgangverteilung und

Savingsniveau (Tourenglte).

Die Touren- und Zielpunktzahl kdnnen als Erzeugungsraten von Aktivitaten gedeutet wer-
den. Sie geben an, wie viele Touren und Zielpunkte pro Beschéftigten in einer Branche im
Schnitt blich sind. Die Zielbranchenverteilung besagt wie sich diese Zielpunkte und Touren
auf die anderen Branchen verteilen. Die Tagesgangverteilung ist die ermittelte Verteilung der
Verkehrsbelastung auf Verkehrswegen. Das Savingsniveau schlief3lich ist ein Mittel, um die
Qualitat der Tourenbildung festzulegen. Das Savingsniveau stellt einen sehr abstrakten Be-
griff dar, den dieses Modell als Hilfsvariable benétigt. Hierauf wird bei der Besprechung des
Modellaufbaus noch einmal eingegangen.
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3.2.3. Aufbau und Funktionsweise des Modells

Fur die Beschreibung des Modellaufbaus wird zur praziseren Darstellung auf mathematische
Formulierungen einzelner Schritte dieses Modells zurlckgegriffen, dieoaae( ) an-
gelehnt sind. Diese Verotffentlichung beschéftigt sich mit der Verkehrsnachfragemodellierung
mit n-linearen Gleichungssystemen und formuliert auf diese Weise beispielsweise Teile des
Modells WIVER. In Abbildung3.3ist der Ablauf des Modells noch einmal schematisch dar-

Q Im Folgenden ist die Funktionsweise des WIVER-
Modells schematisch dargestellt. In Wirklichkeit be-
Q Z Z finden sich in jeder Zone natiirlich viele Quellen und
Ziele.
Z Z Q STouren 1. Quellverkehrsaufkommen
5Ziele )
berechnet sich aus
- Quellstruktur (z.B. Beschéftigte)
Q i;?eﬂ;en Z - Fahreranteil an der Quellstruktur
- Touren und Ziele pro Fahrer
Z 1 Z 2 Q ?Z'IOeukreen 2. Zielverkehrsaufkommen
berechnet sich aus
- Zielbranchenverteilung
Q i;?eulgen Z 2 - Empfangerstruktur in den Zielbranchen

- Gesamtsumme gleich Quellverkehrsaufkommen

Zl Zl ZO

3Touren 3. Verbindungen Quelle-Ziel
\ / / \ berechnet sich aus
- Entfernungsmatrix

%Touren - Kalibrierung der Entfernungsempfindlichkeit
4. Tourenbildung

Bei dieser Darstellung ist die Entfernungsempfind-
Z Z—
berechnet sich aus
‘\\‘ \ // \ Q - Kalibrierung der Savingsqualitat

lichkeit sehr hoch- die nahen Ziele werden stark be-

vorzugt

Bei dieser Darstellung ist die Savingsqualitat der Ver-

bindungsfahrten (d.h. die Einsparung gegeniber der
Wiederanfahrt des Ausgangspunktes) sehr hoch, die
Touren werdenbeziglich den zuriickgelegten Entfer-
nungen nahezu optimal gebildet.

Abbildung 3.3.: Funktionsweise des WIVER-Modells (&iis ( )

gestellt. Es existieren darin folgende Schritte:
1. Berechnung des Quellverkehrsaufkommen,
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2. Berechnung des Zielverkehrsaufkommen,
3. Verbindung Quelle-Ziel,
4. Tourenbildung und

5. Zuordnung der Fahrten zu Tageszeiten.

Quellverkehrsaufkommen

Das Verkehrsaufkommen wird auf Zellenebene auf Basis von Struktur- und Verhaltensdaten
ermittelt.

QV = Y (RKp — 1) - RAy - (BGyi- fp) (3.3)
p
[ =Quellzelle
p =Kalibrierungsgruppen
Qv =Quellverkehrsaufkommen der Quellzelle i
mit RA =Mittlere Tourenzahl pro fahrtaktiven Beschaftigten
(RKp,— 1) *RA, =Mittlere Fahrtenzahl pro fahrtaktiven Beschaftigten
BGpi =Beschéftigte der Kalibrierungsgruppe p in Zelle i
fp =Anteil der fahrtaktiven Beschéftigten in der Kalibrierungsgruppe p

Als Strukturdaten werden die Anzahl der Beschaftigd&sy; und die Anteile der fahrtak-
tiven Beschaftigterf, in den verschiedenen Branchen beziehungsweise Kalibrierungsgrup-
pen verwendet. Die Verhaltensdaten bestehen aus der mittleren RundfahriefAzaht der
mittleren Fahrtenzahl pro fahrtaktiven BeschaftigtRi, — 1) « RA, in den jeweiligen Kali-
brierungsgruppen. Das Quellverkehrsaufkom@&hdriickt die Anzahl der Ziele aus, die von
dieser Zelle angefahren werden. Es ist an dieser Stelle aber noch nicht bestimmt, ob die Ziele
direkt oder innerhalb einer Tour angefahren werden. Wird der T&i — 1) aus der For-
mel entfernt, so ergibt sich die Tourenzahl pro Quellzelle. Auch das Quellverkehrsaufkommen
(Anzahl Ziele) einer Kalibrierungsgruppe lasst sich berechnen, indem man tber die einzelnen
Quellzellen anstatt Gber die Kalibrierungsgruppen summiert. Das Verkehrsaufkommen einer
Kalibrierungsgruppe sei mV,, bezeichnet.

Addiert man das Verkehrsaufkommen aller Zellen (oder aller Kalibrierungsgruppen), so
erhalt man das GesamtverkehrsaufkomiGeéh= 5; QV, .

Zielverkehrsaufkommen

Das Quellverkehrsaufkommen der Kalirierungsgrup®s, wird bei der Berechnung des
Zielverkehrsaufkommens nun anhand der Zielbranchenverteilungeder Kalibrierungs-
gruppen p auf die sieben bestehenden Zielbranchen b verteilt. Es ergeben sich dadurch die
Empfangsaufkommen der Zielbranche¥, (siehe Gleichun@.4).
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EVb = QVp-Thp (3.4)
p

b  =Zielbranche
p =Kalibrierungsgruppen
QVy, =Verkehrsaufkommen einer Kalibrierungsgruppe
r'op =Anteil der Zielbranche b am Verkehrsaufkommen
der Kalibrierungsgruppe p (Zielbranchenverteilung)
EV, =Empfangsautkommen der Zielbranche b

mit

Entsprechend der Empfangerstruktur der Zielzellen, also der Anzahl der Beschéftigten der
Zielbranchen in den ZielzelldaG, j, wird dieses Aufkommen anschlieBend auf die Zielzellen
verteilt und so das Empfangsaufkomntg€yi der Zielzellen berechnet (siehe Gleichuhg) .

BGpk
EW = -EMy (3.5)
% 2 jBGy;

j,k =Zielzellen
b  =Zielbranchen
mit BG,; =Beschaftigte der Branche der Zielbranche b in Zelle
EVk =Empfangsaufkommen der Zielzelle k
EW, =Empfangsaufkommen der Zielbranche b

Dieses Vorgehen garantiert, dass das Gesamtverkehrsaufkommen gleich dem Gesamtemp-
fangsaufkommen ist; Qv = 5 | EV;.

Verbindungen Quelle-Ziel

] 2
Vijp entsprechend
der EntfernunngVi(p)
verteilung

> EVip) GVp

Abbildung 3.4.: Verkehrsmatrix fur eine Kalibrierungsgruppe p
Die bisherigen Schritte haben die Randsumridfy,) und QV, der Verkehrsmatrix

ermittelt. Die Matrixeintrdge werden nun so gewahlt, dass die empirisch erhobenen Entfer-
nungsverteilungen der Kalibrierungsgruppen eingehalten werden (siehe Abkiddiurigazu
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werden zunachst fir jede Quelle und Kalibrierungsgruppe unabhangig die Ziele mit einer aus
den Entfernungsverteilungen ermittelten Entfernungsempfindlichkeit zugeordnet. Es wird in
einem mehrstufigen Verfahren immer wieder tberprift, ob die Randsummen mit den vorher
ermittelten Gbereinstimmen. Differenzen beeinflussen die Zielauswahl des n&chsten Iterati-
onsschrittes.

Tourenbildung

Bei der Tourenbildung werden die Zielpunkte je Quellzelle und Klaibrierungsgruppe entspre-
chend der im Schritt eins ermittelten Tourenzahl zu Touren zusammengestellt. Es geht das
oben erwéhnte Savingsniveau ein. Die Bezeichnung ,Savingsniveau” kommt von dem gleich-
namigen Savingsverfahren im Operations Research (siehe ( )

S.471). Dabei handelt es sich um einen Losungsalgorithmus fur Tourenplanungsprobleme,
bei dem schrittweise einzelne Anfahrten von Zielen durch direkte Verbindungsfahrten zwi-
schen Zielen ersetzt werden und so Touren gebildet werden. Das ,Saving” bezeichnet dabei
die Einsparungen, also den Weg der nicht zurtickgelegt werden musste. Bei der Tourenbildung
wird durch das Savingsniveau die Hohe der Einsparung und damit die Qualitat der Touren-
bildung vorgegeben (siehe Abbildudgh). Das Savingsniveaus oder Tourenniveau wird als

T Z/ Z Z

"Gute” Savings - die Ziele werden optimal angefah{ "Schlechte” Savings - die Ziele sind unglinstig ver
ren bunden

Abbildung 3.5.: Veranschaulichung Savings (&us ( )

Bestimmungsgrof3e des Modells genutzt. Es wird zum Beispiel erhoht, wenn eine Mal3nahme
dargestellt wird, in der die Koordination bei den Verkehrserzeugern erhéht wird. Wichtig hier-
bei ist, dass nicht erklart wird, wie diese bessere Tourenbildung zustandekommt, sondern es
wird eine Kausalitdt angenommen, die dann mit Hilfe der Bestimmungsgrof3e Savingsniveau
im Modell dargestellt wird.

Tageszeitgang

Im letzten Schritt werden den Fahrten mit Hilfe der Einteilung in Start-, Ziel- und Verbin-
dungsfahrten Zeiten entsprechend der empirischen Erhebungen zugeordnet.
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3.3. Problemstellungen der Logistik im Operations
Research

Nachdem in diesem Kapitel bisher der Guterverkehr aus Sicht der Verkehrsplaner betrachtet
wurde, soll in diesem Abschnitt die Perspektive der Logistik eingenommen werden. Im Gegen-
satz zur Verkehrsplanung, die optimale Zustande des Gesamtsystems sucht, hat die Logistik
die Zielsetzung, die Guterflisse einzelner Unternehmen zu optimieren.

Das Operations Research versucht, Tourenplanungs- und Schedulingprobleme, mit denen
die Logistik konfrontiert ist, in einer mathematischen Form zu fassen und darauf aufbauend
Optimierungsmethoden zur Erstellung guter Losungen zu finden. Tourenplanungssoftware,
die von Speditionen verwendet wird, ist die praktische Umsetzung der im OR entwickelten
Losungsverfahren.

Im Folgenden soll ein Problemtyp bzw. eine Problemmodellierung aus dem Bereich der
Tourenplanung im OR dargestellt werden. Diese stellt durch ihre wirklich mikroskopische
Sichtweise den Gegenpart zu den makroskopischen Modellen wie dem Modell des Bundes-
verkehrswegeplans dar, die den Guterverkehr als Ganzes abbilden und sich nicht um die ein-
zelnen Optimierungen der teilnehmenden Akteure kimmern.

Die Ausfuhrungen in diesem Abschnitt orientieren sich starksan ( ). In
diesem Paper wird das GPDP (General Pickup and Delivery Problem) beschrieben, das viele
Probleme der Tourenplanung wie zum Beispiel das VRP (Vehicle Routing Problem) umfasst.

Zuerst wird nun das GPDP Problem dargestellt, danach wird auf die Teilprobleme einge-
gangen, die mit diesem umfasst werden und am Schluss soll eine Heuristik vorgestellt wer-
den, die das Problem in einer Form |6st, die dem Verhalten der Spediteure in der realen Welt
ahnlich sein konnte. Wie diese Problemmodellierung und die Heuristik in der Aktivitaten-
basierten Modellierung verwendet werden kdnnte, wird im letzten Abschnitt dieses Kapitels
besprochen.

3.3.1. Formulierung des GPDP

Bei dem GPDP gibt es eine Men@&von Transportauftragen. Jeder dieser AuftrageN
besitzt als Attribute die gesamte Ladungsmeqgelie aus den zu ladenden Mengg be-
steht, die Menge der Quellorté™ und der ZielorteN,". V = N* UN™ sei die Menge der
anzufahrenden Orte. FUr jeden Auftriag N gilt, dass die Ladungsmenge gleich der Summe
der geladenen und ausgelieferten Mengenzi%,@ Gij = X jen Gij = gi). Wird der Auftragi
um die Zeitfenstefe;, || (siehe nachster Abschnitt) fur die anzufahrenden Qa& erganzt,
so lassen sich die Frachtauftrage einzelner Teilmarkte mit dieser Modellierung gut abbilden.
M ist die Menge der Fahrzeuge und jedes FahrdeggM hat eine KapazitaQy, einen
Startortk™ und einen Endork™. M™ := {k; | k € M} ist als die Menge der Startorte und
M~ :={k_ | ke M} als die Menge der Zielorte definiert. Ist nWwi=M" UM~ die Menge
der Start- und Zielorte, so sind mit V und W alle Orte der Modellierung gegeben.
In einem Guterverkehrsmodell kbnnen auf diese Weise Speditionen mit einer beschrank-
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ten Anzahl an Fahrzeugen M und einer beschrankten Auswahl an Frachtauftragen dargestellt
werden. Es ist an dieser Stelle schon erkennbar, warum das Gesamtsystem keinen Zustand er-
reichen kann, in dem die Auslastung des gesamten Systems optimiert wird. Denn jedes Unter-
nehmen optimiert (zum Beispiel bzgl. der Auslastung) unter Randbedingungen, also in einem
eingeschrankten Handlungsspielraum, ohne die Zielsetzung des Gesamtsystems zu verfolgen.

Es sei nun fir alle, j € VUW mit d;; die Distanz , mitj; die Fahrzeit und mit;; die
Fahrtkosten zwischen den Orten definiert.

Nun lassen sich die Route und der Routenplan folgendermal3en definieren:

Definition: Eine Route R fUr das Fahrzeug ist ein gerichteter Weg durch die
Menge an OrteNy C V, so dass:

1. R¢ beginntink™.

3. Wenn(N;" UN;") C V, dann werden alle Orte iN;* vor den Orten in\;~
besucht.

4. Fahrzeug k besucht jeden Ort\fggenau einmal.
5. Die Lademenge Uberschreitet nie die KapazZat
6. R¢ endetink™.

Definition: Ein Routenplanist eine Menge von Route®® = {R¢ | k € M}, so
dass:

1. Ry ist eine Route fur Fahrzeug fur allek € M.
2. {W| ke M} ist eine Partition von V.

Allgemein kann nun die Zielfunktion minin{ f (%) | R ist ein Routenplan} formuliert wer-

den. Es kann nach verschiedensten Zielsetzungen optimiert werden. Beispiele sind Minimie-
rung der Ausfiihrungsdauer, des letzten Lieferzeitpunktes, der Fahrzeit oder der Weglénge.
Das haufigste verfolgte Ziel ist aber wohl die Minimierung der Anzahl der eingesetzten Fahr-
zeuge.

Fur eine Einbindung der Tourenbildung in ein Giterverkehrsmodell ist eine einfache Ziel-
funktion zur Minimierung der Anzahl an Fahrzeuge wohl am naheliegensten.

Um das GPDP als gemischt ganzzahliges Programm zu formulieren, miissen noch einige
Hilfsvariablen definiert werden. SE‘H (i € N,k e M) gleich 1, wenn Auftrag von Fahrzeudx
ausgefuhrt Wirdx}j-((i, j)e(VxV)U{(kt,j)|ieVIu{(j,k)|]jeV} keM)seigleich
1, wenn Fahrzeug k von i nach j fahrt und 0 solstj € V UW) stelle die Abfahrtszeit vom
Ort i undy;(i € VUW) das Ladegewicht zum Zeitpunkt der Ankunft in i dar. Aul3erdem sei
Ox+ = O fur allek € M.

Als ganzzahlig lineares Problem ausformuliert, ergibt sich dann:

Min f (X)
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unter der Nebenbedingung
VieN:

VieN,l e NFUN" keM:

vke M:

vke M:

vkeM:
VieN,peN",geN":
Vi, jeVUW, ke M:
vkeM:

VieN,l e NFUN:

Vi,jeVUW, ke M:
Vi, jeVUW, ke M:
VieN,keM:
VieVUW:

YieVUW :

Die Nebenbedingung.6stellt sicher, dal jeder Auftrag von genau einem Fahrzeug ausgefuhrt

wird.

jevu{k—}
k
X~ =1
ievu{kt}
Dy+ = 0
Dp < Dq

XE(J- = 1= Dj+tjj <Dj
yk+:0

DY Qc %

keM
X =1=yi+0 =Y
k
xj €{0,1}

7€ {0,1}

yi >0

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)
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Die Nebenbedingung.7 sagt aus, dass ein Fahrzeug k nur zu einem @iftirt oder von
ihm wegfahrt, wenn der Auftrag fur diesen Ort dem Fahrzeug zugewiesen worden ist.

Die Nebenbedingunge®i8und 3.9 stellen sicher, dass™ undk~ Start- beziehungsweise
Zielort fur Fahrzeud sind.

Die Nebenbedingunge®10bis 3.12und3.18garantieren, dass die Zeitbedingungen ein-
gehalten werder8.10stellt sicher, dass zum Zeitpunkt 0 gestartet wad1bedingt, dass erst
die Ladeorte und dann die Lieferorte eines Auftrags angefahren werdeg. Lidarantiert,
dass zwischen den hintereinander liegenden Abfahrtszeiten mindestens die Zeit liegt, die fur
den Weg bendtigt wird.

Die Nebenbedingunge® 13 bis 3.15schlie3lich dringen auf die Einhaltung der Kapazi-
tatsbeschrankungeB.13setzt die Ladung am Anfangspunkt gleich 0, Nebenbedin@ubdg
garantiert, dass die Kapazitat der Fahrzeuge zu keinem Zeitpunkt tiberschritten wd 5nd
stellt sicher, dass die Ladung um die zuzuladenden Gewichte erhdht wird.

3.3.2. Die Spezialfalle und Erweiterungen des GPDP

In diesem Abschnitt werden die Probleme im einzelnen angesprochen, die die Formulierung
des GPDP umfasst. Ausserdem werden einige Erweiterungen besprochen, die bei einer An-
wendung des GPDP wichtig sind.

Das sehr bekannte VRP, also das "vehicle routing problem” oder auf deutsch Touren-
planungsproblem, ist ein Spezialfall des GPDP. Wird die Anzahl der Lade- beziehungsweise
Zielorte auf jeweils einen pro Auftrag beschrankt und befinden sich entweder alle Ladungs-
orte oder alle Zielorte in dem Depot der Lkw, so wird ein VRP beschrieben. Ahnlich wird
vorgegangen, um das einfache PDP (Pickup and Delivery Problem) oder das dial-a-ride Pro-
blem abzuleiten. Beim PDP wird ein Auftrag nur an einem Ort geladen und an einem anderen
entladen und bei dem dial-a-ride Problem besteht die Ladung aus nur einer Einheit. Die Her-
leitungen sind in Tabell8.4fur die drei Probleme dargestellt.

Problembezeichnung Uberfiihrung in das GPDP
Pickup and delivery problem (PDP) W[ =1, N[ =|N"[=1Vi € N,
Nt ={i"}undN ={i"}
Dial-a-ride problem W[=1,INT[=|N[=1VieN,
g =1furalleieN
Vehicle routing problem (VRP) | [W[=1,|N7[=|N"[=1Vi € N,
Nt =W oderN~ =W

Tabelle 3.4.: Direkt in das GPDP uUberfiihrbare Probleme

Eine Erweiterung des Problems stellen Zeitfenster dar, die als Lieferfenster im Giterver-
kehr interpretiert werden kénnen. Sie kdnnen durch die Interyallg], miti € V UW be-
schrieben werden. Es kann auf diese Weise flr jeden Lade- bzw. EntlageoZeitfenster
definiert werden. Beim Routenplan ergeben sich dann fur jeden Ort eine Ankunfisamitei
eine AbfahrtszeiD;. Diese mussen den ZeitfensterbedingunDes max A, e} undA; < g
genigen.
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Die neuen Nebenbedingungen, die durch die Zeitfenster dazukommen, machen das Pro-
blem allerdings noch komplexer. Schon bei dem GPDP ist die Optimiekd#gschwer. Bei
einem GPDP mit Zeitfenstern ist sogar das Finden einer einzigen Lé§uhgchwer (siehe

(11993).

Bei den Losungsverfahren wird zwischen Problemen mit einem oder mehreren Fahrzeu-
gen, mit oder ohne Zeitfenstern, und zwischen statischen und dynamischen Problemen unter-
schieden.

Bei einem dynamischen GPDP werden neue Auftrage eingeplant wahrend andere Auf-
trage schon ausgefuhrt werden. Die Darstellung ist beim GPDP einfach zu bewerkstelligen,
da man jedem Fahrzeug einen beliebigen Startort zuordnen kann. Das dynamische Problem
kann also als eine Kette von statischen Problemen dargestellt werden. Ein Beispiel fur ein dy-
namisches Problem im Gluterverkehr ware die Darstellung einer Spedition, die laufend neue
Frachtauftrage akquiriert. Das statische Optimierungsproblem muss dabei bei jeder Anderung
der Auftragslage neu formuliert werden.

3.3.3. Beispiel einer einfachen Lésungsheuristik

Das Ziel einer, in einem Guterverkehrsmodell eingesetzten Heuristik, muss sein, auf der einen
Seite das Verhalten der Akteure in der Wirklichkeit moglichst genau darzustellen und auf der
anderen Seite BestimmungsgroRen bereitzuhalten, mit denen eine vermutete Anderung dieses
Verhaltens im Modell gut wiedergegeben werden kann.

Eine von Psaraftis (siehe ( )) formulierte Heuristik beschreibt das Vor-
gehen bei der Planung sehr praxisnah (Sie wurde eigentlich fur Problemstellungen des Gu-
tertransport mit Schiffen konzipiert, was aber eine ahnliche Problemstellung darstellt.). Der
Algorithmus arbeitet mit einem sich vorwartsbewegenden Horizont, einer Art Sichtfenster, in
dem nur die, in naher Zukunft liegenden, Auftrage in die Tourenbildung einbezogen werden.

Dabei istty die aktuelle Zeit der k-ten Iteration. Zu dieser Zeit werden alle die Auftrage
betrachtet, deren frihester Ladezeitpugkt zwischenty undtg + L fallt. L stellt demnach
den Zeithorizont dar, auf den hinaus geplant wird. Die so aktivierten Auftrage werden Lkw
zugeordnet. Allerdings werden nur die Auftrage endgultig eingeplant, deren frihest mégliche
Ladezeitpunkte+ im Intervall [tk, tc + L] mit a € (0,1) liegen, die anderen nur vorlaufig. So
wird die zeitnahen Planung betont. Als, des folgenden Iterationsschritt wird der Zeitpunkt
gewabhlt, zu dem neue Informationen (zum Beispiel neue Auftrage) in den Horizont eintreten.

Zur Zuordnung eines Auftrags zu einem Lkw wird eine Nutzenfunktigrgebildet, die
folgende Aspekte bertcksichtigt :

e Lieferzeit von Auftrag i,
e Lieferzeiten aller anderen Auftréage auf dem Lkw und

e Effizienz der Nutzung des Lkw.
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3. Bestehende Modellierungen im Giiterverkehr

Die Zuweisung der Auftrage zu Lkw kann als einfaches Optimierungsproblem beschrieben
werden :
IVIaXZ Z Uij Xij
]

unter der Nebenbedingung

Vj:
> Xj <K (3.20)
|
Vi :
Y Xxj<1 (3.21)
J
Vi,
xj € {0,1} (3.22)

Dabei stellt K die Anzahl der mdglichen Ladungen pro Lkw, also deren Kapazitat, dar. Ne-
benbedingun@.20fordert, dass diese Kapazitat eingehalten wird, und Nebenbedirgy2hg
dass jeder Auftrag nur einem LKW zugewiesen wird.

3.4. Diskussion der bisherigen Modelle

Die Zielsetzung eines Aktivitdten-basierten Modells ist es unter anderem, die Auswirkungen
von neuen I&K-Diensten (Informations- und Kommunikationsdiensten siehe Anhaagf

den Giterverkehr darzustellen. Eine Veréanderung durch diese Dienste findet durch eine Ver-
anderung

e der Information einzelner Akteure und
¢ der Kommunikation zwischen zwei oder mehr Akteuren statt.

In einem neuen Modell muss also das Handeln einzelner Akteure, das sich durch Information
andert, und die Kommunikation zwischen Akteuren dargestellt werden. Im Guterverkehr sind
die Akteure Verlader und Speditionen. Sowohl das Handeln dieser beiden Arten von Akteu-
ren als auch die Kommunikation vor allem zwischen diesen beiden Gruppen muss modelliert
werden, wenn I&K Techniken abgebildet werden sollen.

Im Folgenden werden zunéachst die in diesem Kapitel vorgestellten Modellierungen dar-
aufhin kritisch diskutiert. Es werden danach aber auch Ansatze, das heil3t verwendete Eintei-
lungen, GroRen und Vorgehensweisen identifiziert, die fur die oben genannte Zielsetzung von
Nutzen sein kdnnen.

3.4.1. Schwachstellen bestehender Modelle

Die Schwachstellen der Modellierungen beziglich der Zielsetzung dieser Arbeit sind in Ta-
belle 3.5aufgelistet und werden in diesem Abschnitt einzeln erlautert.
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3.4. Diskussion der bisherigen Modelle

Modell Schwachstellen

Guterverkehrsmodell des BVWP DIW-Klassifizierung (bzw. NST/R Klassifizierung)
Keine Einteilung Speditionsmarkt
Veranderungen erklart durch Trendprognose
Aufkommensberechnung (z.B. anhand von Bevdlkerungsdaten)
Auslastung und Lehrfahrten erkléart durch Schatzungen
Keine Darstellung der Entscheider (Akteure)

Keine Darstellung Kommunikation (Markt)

Keine Darstellung Tourenplanung

WIVER Zielpunktbegriff sehr allgemein

Auflésung nach Branchen sehr grob

Tourenbildung fur Zelle (nicht durch Akteur) mit Savingsbegr|
Entstehung der Leerfahrten abstrakt

Keine Trennung zwischen Verlader und Transporteur

OR Problemformulierung Nur kleiner Teil einer Guterverkehrsmodellierung
Optimierung als Ziel

Tabelle 3.5.: Kritikpunkte an bestehenden Modellen

=

Guterverkehrsprognose des BVWP

Makroskopische Modelle wie die Guterverkehrsprognose des BVWP sind grundsétzlich schwie-
rig mit der Zielsetzung dieser Arbeit vereinbar, da es, wie oben erwahnt, noétig ist, einzelne
Akteure, Entscheidungen und Kommunikation zwischen den Entscheidern darzustellen.

Der erste kritisierte Punkt bezieht sich jedoch auf die verwendete NST/R Klassifizierung.
Die NST/R Klassifizierung ist an der Art der Guter orientiert. Sie berlicksichtigt dabei nicht
die Branchenherkunft und auch die logistischen Eigenschaften fir den Transport werden bei
der Einteilung oft nicht beachtet.

Ein einfaches Beispiel verdeutlicht die Kritik. Milch (NST/R-Guterart 143) stellt eine GU-
terart da. lhre Herkunftsbranche kann aber je nach Zeitpunkt in der Wertschdpfungskette die
Landwirtschaft, das milchverarbeitende Gewerbe als auch der NahrungsmittelgroRhandel sein.
Die logistischen Eigenschaften sind je nach Stufe unterschiedlich. So wird die Milch aus land-
wirtschaftlichen Betrieben mit Tanks abtransportiert, wahrend sie dem Handel auf Paletten
angeliefert wird. Soll das Modell den Zusammenhang zwischen Verladern (Herstellerbran-
chen) und Speditionen sowie das Verhalten einzelner Akteure, das von der Transportart und
den Branchen abhangt, darstellen, ist die NST/R Klassifizierung nicht geeignet.

Mit der fehlenden Darstellung der Transportart sowie der Aufteilung des Stral3enguter-
verkehrs in lediglich Nah-, Fern-, Werks- und gewerblichen Verkehr fehlt dem Modell auch
der Bezug zum Speditionsmarkt und dessen Struktur. Hier wére zum Beispiel eine Aufteilung
zwischen KEP, Stickgut und Teil- und Ganzladungen angebracht, die auch nicht durch die
PartiegrofReneinteilung im Modell gegeben ist. Wie am Beispiel der Milch gesehen, taugt die
NST/R Klassifizierung meist nicht dazu, Teilméarkte einzuteilen, was fur ein Modell zur Dar-
stellung von Speditionsverhalten ein wichtiges Ziel sein wird. Ein Beispiel fur einen solchen
Teilmarkt ware der Markt flr Kihlgut auf wiederverwertbaren Ladungstragern.

Die Trendprognose, die bei makroskopischen Modellen oft verwendet wird, ist fiir ein Mo-
dell, das Wirkungszusammenhénge erklaren soll und nicht Prognosen aus einer historischen
Entwicklung ableiten will, nicht verwendbar.
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3. Bestehende Modellierungen im Giiterverkehr

Auch die Aufkommensberechnung anhand von Strukturmerkmalen wie der Bevélkerung
auf Zellenebene ware unpassend. Das Aufkommen sollte mdglichst von Grol3en hergeleitet
werden, die den einzelnen Verladern, also den Betrieben zugeordnet werden kdnnen. Hier
bieten sich die GroRen Umsatz und Mitarbeiterzahl an. Wie spater gezeigt wird, ist die Mit-
arbeiterzahl aufgrund der Verfugbarkeit anderer Daten wie der BetriebsgrofRenverteilung am
geeignetsten.

Es ist auch klar, dass die Entstehung der Auslastung in einem Aktivitaten-basierten Modell
wesentlich besser beschrieben werden kann. Die Darstellung der Entstehung des Leerfahrten-
anteils und des Zustandekommens von Fahrten und Routen ist eine zentrale Zielsetzung eines
neuen Modells. Eine Bestimmung des Verkehrsaufkommens tber eine Schatzung des Leer-
fahrtenanteils wird nicht nétig sein.

Vor allem fehlt makroskopischen Modellierungen die flir die genannte Zielsetzung not-
wendige Darstellung von Akteuren, die entscheiden, planen, sich gegenseitig informieren und
Uber einen Markt in Kontakt treten.

WIVER

Das Modell kommt mit der Abbildung einer Tourenbildung und einer Art Aktivitatenbegriff
unserer Zielsetzung schon sehr viel naher. Allerdings ist das Modell auf den Wirtschaftsver-
kehr in Stadten beschrankt, wovon der Guterverkehr nur einen Teil ausmacht.

Deshalb ist der Aktivitatenbegriff sehr weitgefasst. Es wird nicht von der Fracht als Akti-
vitat oder verkehrsauslosender Gréf3e ausgegangen, sondern von den beschaftigten Personen
und Fahrzeugen in wirtschaftlichen Betrieben. Diese Sichtweise wird auch von der KONTIV
(Kontinuierliche Verkehrsbefragung) des Wirtschaftsverkehrs (siehe
( )) eingenommen, in der, wie in der KONTIV des Personenverkehrs, Aktivitdtentage-
blcher erhoben wurden. Dabei wurden die Fahrzeuge als die Einheit betrachtet, bei der die
Aktivitaten entstehen und ausgefuhrt werden. Dies ist flr unser Modell nicht ausreichend, da
gerade in der Beziehung zwischen Verlader und Spediteur zukinftige Fortschritte durch 1&K
Techniken zu erwarten sind. Die KONTIV bildet jedoch in Ihrer Vorstellung von Aktivitaten
nur die Seite der Fahrzeuge, also der Speditionen, ab.

Auch muss in einem Giterverkehrsmodell eine viel starkere Detaillierung der Branche
Industrie bei der Klassifizierung der Branchen vorgenommen werden. Aber auch daflr ist
die WZ-Klassifizierung des statistischen Bundesamtes interessant, da sie auch detaillierter
vorliegt und Strukturdaten in dieser Klassifizierung vorhanden sind oder eine gute Zuordnung
stattfinden kann.

Eine Tourenbildung wird im Modell WIVER zwar beschrieben, aber sie wird fur den ge-
samten, von einer Zelle erzeugten, Verkehr vorgenommen. Es wird nicht das Handeln ein-
zelner Akteure und der Einfluss von Information und Kommunikation auf dieses Handeln
abgebildet. Es existiert lediglich der abstrakte Begriff des Savingsniveaus, mit dem die Konse-
guenzen der Einflisse beschrieben werden, ohne deren Wirkungsweise im Modell abzubilden.
So wird die Entstehung der Leerfahrten durch das Modell nicht gezeigt und eine Darstellung
des Wirkungszusammenhangs ist nicht moglich.
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3.4. Diskussion der bisherigen Modelle

Zwischen der Zielwahl (Schritt 3) und der Tourenbildung (Schritt 4) findet im Guterver-
kehr haufig ein Wechsel zwischen unterschiedlichen Akteuren statt, da der Verlader nur selten
seine Produkte selber transportiert. Deswegen sollte in einem Guterverkehrsmodell erstens
zwischen Verladern und Spediteuren getrennt werden und der Ubergang zwischen diesen Ak-
teuren durch einen Markt dargestellt werden. Spediteure kdnnen dann auch Touren aus Auf-
tragen von Verladern aus unterschiedlichen Verkehrszellen bilden.

OR-Modelle

Bei OR-Problemformulierungen ist der kritische Punkt, dass sie nur einzelne, abgegrenzte
Probleme abbilden, wie zum Beispiel die Tourenplanung. Sie kénnen viele Teile eines Guter-
verkehrsmodells nicht abdecken. Allerdings kénnen sie zur Darstellung der Entscheidungs-
probleme einzelner Akteure genutzt werden.

Die Losungsmethoden im OR haben die Zielsetzung, das Problem zu optimieren. Eine Ver-
kehrsmodellierung hat zunéachst das Ziel, das Verhalten der Akteure nachzubilden. Nur wenn
davon ausgegangen wird, dass Akteure rationale Optimierer sind, kann, vorausgesetzt alle ein-
schrankenden Nebenbedingungen sind bekannt, deren Verhalten durch Optimierungsverfahren
nachvollzogen werden. Beides, rationales Handeln als auch die Kenntniss aller Nebenbedin-
gungen der Akteure, kann bei einer Verkehrsmodellierung nicht vorausgesetzt werden.

Auch ware es sehr rechenintensiv Problemstellungen der einzelnen Akteure in einem Mo-
dell zu optimieren.

3.4.2. Ndutzliche Komponenten bestehender Modelle

In den besprochenen Modellen ist aber auch einiges zu finden, was auch fiir eine Modellierung
mit der Zielsetzung dieser Arbeit interessant sein kdonnte. Diese Punkte sind in Tabelle
zusammengestellt.

Modell Ubertragbare Ansétze

Guterverkehrsmodell des BVWP Logit-Modell (fur langfristige Verkehrsmittelwahl)
Regionale Aufldsung nach Kreiszellen
Bericksichtigung Netzbelastung bei Umlegung
WIVER Verwendung von Bestimmungsgrofen
WZ-Klassifizierung

Trennung von Struktur und Verhaltensdaten
Zielbranchenverteilung, Entfernungsverteilung und Erzeugungsraten
Trennung von Aufkommensmodellierung und Tourenbildung
Randsummenverteilung durch Gravitationsmodell

OR Problemformulierung Dynamisches GPDP mit Zeitfenstern

Realistische Heuristik

Tabelle 3.6.: Verwertbare Ideen und Ansatze aus bisherigen Modellierungen
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3. Bestehende Modellierungen im Giiterverkehr

Guterverkehrsprognose des BVWP

In dem makroskopischen Modell des BVWP ist , wie schon bei der Personenverkehrsmodel-
lierung erwdhnt, ein verwendbarer Ansatz das Logit-Modell. Bei einer spateren Erweiterung
des Guterverkehrsmodells auf andere Verkehrsmittel kann es zur Darstellung der langfristigen
Verkehrsmittelwahl, zum Beispiel bei Entscheidungen Uber Bahnanschliisse, genutzt werden.

Des weiteren ist die Wahl der Kreise als Auflosung deswegen naheliegend, da auf dieser
Ebene noch viele Daten zuganglich sind.

Die Bericksichtigung von Belastungen des Verkehrsnetzes, wie bei der Umlegung, sollte
auch bei der Tourenplanung in einem neuen Modell stattfinden. Mit einer Darstellung einzel-
ner Akteure ist dies sogar besser moglich.

WIVER

Vor allem aus dem WIVER Modell kénnen einige Ansatze tbernommen werden. Ein sehr
grundlegender Ansatz ist die Darstellung der Wirkungsweise von MalRhahmen tber Bestim-
mungsgroRRen. Sind alle ndtigen Bestimmungsgré3en im Modell vorhanden, so kdnnen Mal3-
nahmen durch Veréanderung dieser Gréf3en gut simuliert werden.

Auch die Klassifizierung der Wirtschaftszweige des statistischen Bundesamtes (WZ) sollte
in einem neuen Modell genutzt werden, da hierzu eine klare Zuordnung der Produktion und
der Mitarbeiterzahlen der Betriebe moglich ist.

Eine weiterer zu verwendender grundsatzlicher Ansatz ist die Trennung zwischen Struktur
und Verhaltensvariablen. Bei den Verhaltensdaten sind die Zielbranchenverteilung, die Entfer-
nungsverteilung und die Erzeugungsraten Daten, die auch in einem neuen Modell enthalten
sein werden. Die Erzeugungsraten sollen dabei als Mittel dienen, die Produktion einzelner
Betriebe zu schatzen.

Die Trennung von Aufkommensmodellierung und der Modellierung der Tourenbildung
ist ein weiterer konzeptioneller Ansatz, der wichtig ist, um Entscheidungssituationen richtig
nachvollziehen zu kénnen.

Schliel3lich kann auch die Aufkommensberechnung mit der Erzeugung der Randsummen
einer Verkehrsmatrix als konzeptionelles Vorbild dienen.

OR-Modelle

Wenn die Auswirkungen von 1&K-Techniken analysiert werden sollen, ist gerade das Vor-
gehen der Speditionen bei der Optimierung ihres Verhaltens entscheidend. Fir eine genaue
Formulierung der Entscheidungsprobleme der Speditionen kdnnen Problemtypen des OR ver-
wendet werden.

Mit dem dynamischen GPDP mit Zeitfenstern kann das Tourenplanungsproblem der Spe-
ditionen mit vielen realistischen Nebenbedingungen sehr gut formuliert werden. Da es dyna-
misch ist, kann sogar eine zeitnahe Akquise von Frachtauftragen abgebildet werden. Als Ziel-
funktion ware eine Minimierung der Kosten oder zur Vereinfachung in einem ersten Schritt
eine Minimierung des Fahrzeugeinsatzes zu wahlen.
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Bei der Verwendung von Losungsheuristiken im Modell muss darauf geachtet werden,
dass diese dem Verhalten der Akteure in der Wirklichkeit entsprechen. Das Vorgehen von
Spediteuren in der realen Welt entspricht vermutlich nicht der optimalen Vorgehensweise fir
das formulierte Problem. Es wird vermutlich durch zusatzliche, nicht identifizierte Neben-
bedingungen beschrankt und es existieren weitere Ziele, wie robuste Touren, die regelmafig
gefahren werden kénnen.

Mit der vorgestellten Heuristik, die einen Planungshorizont der Spediteure verwendet und
die sukzessive Einplanung der Frachtauftrage im Zeithorizont vornimmt, kdnnte gut eine
schrittweise Planung nachempfunden werden. Zum Beispiel konnte ein Spediteur im Modell
seine Kontraktverpflichtungen langfristig planen und seine Touren in einem Planungshorizont
von zum Beispiel zwei Tagen mit einzelnen Frachtauftragen erganzen.

63



3. Bestehende Modellierungen im Giiterverkehr

64



4. Empirische Arbeiten

In diesem Kapitel werden die empirischen Arbeiten, die im Rahmen der Diplomarbeit durch-
gefuhrt wurden, dargestellt. Sie dienten dazu, erste empirische Grundlagen fur ein Modell zu
legen und noch notwendige empirische Arbeiten vorzubereiten und aufzuzeigen.

Im ersten Abschnitt wird die Herleitung der Produktionsraten fiir Betriebe dargestellt. Da-
bei wurden auf Wirtschaftsgruppenebene (WZ dreistellig) Produktionsraten (zum Beispiel
Tonnen/Beschaftigter) mit Hilfe der Produktionsstatistik des statistischen Bundesamtes und
Beschaftigtendaten bestimmt. Diese dienen bei der Modellierung zur Berechnung des Trans-
portaufkommens der einzelnen Akteure.

Im darauf folgenden Abschnitt werden eine exemplarische Telefonbefragung und deren
Ergebnisse beschrieben. Die Telefonbefragung dient dazu, das Wissen uber Wirtschaftsver-
flechtungen aus der Input-Output Tabelle der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung zu ver-
feinern und zusétzlich Daten zur Frachtauftragsbildung und -vergabe von verladenden Betrie-
ben zu ermitteln.

Fur die Modellierung des Stral3enguterverkehrsmarktes musste zunachst ein Bild des Mark-
tes und dessen Akteuren entworfen werden. Dazu wurden Experteninterviews durchgefuhrt
und Studien ausgewertet. Deren Ergebnisse werden im dritten Abschnitt dieses Kapitels dar-
gestellt. Dabei wird auf die Segmentierung des Marktes, die einzelnen Akteure und deren
Verhalten eingegangen.

Um ein Bild von der Arbeitsweise der Speditionen auf dem Markt und bei der Tourenpla-
nung zu bekommen, wurden Dispositionen von vier Speditionen einen Tag lang besucht. Die
Erfahrungen daraus sind im letzten Abschnitt dieses Kapitels dargestellt und dienen dazu, die
Modellierung mit Beispielen und Daten aus der Praxis zu untermauern.

4.1. Erarbeitung von Erzeugungsraten aus Statistiken

In diesem Abschnitt wird die Ableitung der Erzeugungsraten aus Daten 6ffentlich zugang-
licher Statistiken beschrieben. Unter Erzeugungsraten wird die Jahresproduktion eines Be-
schéftigten, zum einen in Mengety Besclé ftigter] und zum anderen in Volumeneinheiten
[m?/Bescli ftigter], verstanden. Bei den Volumeneinheiten ist das Volumen von Interesse, das
in einem Lkw durch den Transport dieses Gutes blockiert wird. Die Erzeugungsraten der Men-
gen wurden fur die meisten Wirtschaftsgruppen berechnet und sind in einer Access-Datenbank
abgelegt. Im Folgenden wird gezeigt, wie vorgegangen wurde, welche Probleme auftraten und
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welche Arbeiten noch offen sind.

4.1.1. Vorgehen und Problematiken

Die Produktonsdaten werden vom statistischen Bundesamt jahrlich in der GP2000-Klassifi-
zierung veroffentlicht (siehé ( )). Diese lehnt sich sehr stark

an die im Modell verwendete WZ-Klassifizierung (siehe Abschhittl) an. Die Produktion

ist auf der detailliertesten Ebene (Meldenummern) in die WZ-Klassifizierung Uberfuhrbar.
Das heil3t, es kbnnen Aussagen uber die Produktion von Gutern in der WZ-Klassifizierung
getroffen werden.

Es wird zwischen Absatz- und Gesamtproduktion unterschieden, beide werden aus der
Summe der Produktionen aller Betriebe gebildet. Es wird die gesamte Produktion berticksich-
tigt, die den Betrieb verlasst. Es sind folglich in der Statistik auch Lieferungen an einen Betrieb
des gleichen Unternehmens enthalten. Eine Veranderung der Fertigungstiefe durch Aufteilung
der Produktion in verschiedene Betriebe ist also durch die Statistik erfasst. Die Gesamtproduk-
tion beinhaltet zusétzlich zu der Absatzproduktion die Produktion, die innerhalb des Betriebes
weiterverarbeitet wird. Fur die Bildung der Erzeugungsraten unseres Modells ist nur die Ab-
satzproduktion von Interesse, da bei der Weiterverarbeitung im selben Betrieb kein Verkehr
entsteht.

Die produzierten Mengen werden nur auf der untersten disaggregierten Ebene der GP2002
verdffentlicht. Eine Aggregation durch das statistische Bundesamt findet aufgrund teilweise
unterschiedlicher Einheiten nicht statt. Es gibt ca. 6000 verschiedene Meldenummern, zu de-
nen neben den Mengen (in je nach Meldenummer verschiedenen Einheiten) auch die Werte
der Absatz- und Gesamtproduktion veroffentlicht werden. Fir einige Meldenummern ist die
Veroffentlichung aufgrund der Geheimhaltungspflicht (weniger als 4 Betriebe) nicht mdglich.
Will man anhand einer Einheit (zum Beispiel Tonnen) aggregieren, kommt es also bei einigen
Meldenummern zu Datenliicken durch

1. Datenschutzanforderungen und
2. nicht umrechenbare Einheiten.

Beispielsweise wird die Produktion von Erdnussol nicht verdffentlicht, da nur zwei Betriebe
dieses herstellen.

Auf der Wirtschaftsgruppenebene kdnnen aus Statistiken, die auf einer aggregierteren Ebe-
ne arbeiten, die Werte der Absatzproduktion und der Gesamtproduktion sowie die Anzahl der
Beschaftigten vorgegeben werden. Um aus den vorhandenen Mengen der Absatzproduktion
auf Meldenummernebene die Menge der Absatzproduktion einer Wirtschaftsgruppe zu ermit-
teln wurden folgende Abschatzungen vorgenommen :

Wap
>iWar

Map = ZMAP' . (4.1)
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4.1. Erarbeitung von Erzeugungsraten aus Statistiken

Map  =Absatzproduktion einer Wirtschaftsgruppe (oft t),
Wap  =Wert der Absatzproduktion einer Wirtschaftsgruppe,
mit S;Map =Summe der Absatzproduktionen der verfligbaren Meldenummern (oft t),
YiWap  =Summe der Werte der Absatzproduktionen der verflgbaren Meldenummern .

Mit dem Ausdruck ,verfigbare Meldenummern” werden die Daten der Meldenummern
bezeichnet, die nicht der Geheimhaltungspflicht unterliegen und deren Einheit in die gewiinsch-
te Einheit (oft t) umgerechnet werden kann. Oft wurden Angaben in Stlickzahlen durch zum
Beispiel Schatzung eines durchschnittlichen Gewichtes in Mengen umgerechnet (z.B. Gewicht
einer Autobatterie: ca. 20 kg). Hierfir wurden die Gegenstande gewogen oder ihr Gewicht
Uber Internetrecherche ermittelt.

Mit der oben genannten Schatzweise wird davon ausgegangen, dass die Wertedichte fir
eine Wirtschaftsgruppe [Wert/Tonne] konstant ist. Da die Produkte einer Wirtschaftsgruppe
bezuglich der Wertedichte haufig ahnlich sind und meist nur ein kleiner Teil der Produkti-
onsmenge so abgeschatzt wurde, ist der Fehler durch die Schéatzung als gering einzustufen:

Schitzmenge- a - Menge 4.2)

o-a-Menge

Fehlex =
Prozent Menge

a-d 4.3)
Ista der Anteil der Produktion, der geschéatzt werden musspudie prozentuale Abweichung
der geschéatzten Wertedichte von der wirklichen Wertedichte fur diesen Teil der Produktion,
so berechnet sich der prozentuale Fehlercay®. Da der zu schatzende Anteil selten hdoher
als 30% ist, liegt der Fehler selbst bei einem Abweichen der Wertedichte um 30% noch unter
10%.

Mit den so ermittelten Mengenangaben konnten, zusammen mit den Beschaftigtendaten
der Wirtschaftsgruppen fur ganz Deutschland, Erzeugungsraten der Mengen gebildet werden.

4.1.2. Tool zur Arbeitsunterstitzung

Um die Bearbeitung der statistischen Daten zu vereinfachen, wurde ein Hilfstool aufbauend
auf eine Access-Datenbank geschrieben. In einem Formular werden tber SQL-Abfragen die
Daten aus den entsprechenden Tabellen zur Verfiigung gestellt und die vorlaufigen Summen
gebildet. Der Benutzer hat so einen Uberblick tiber die vorhandenen Daten und kann seine
berechneten Schatzungen eintragen. In Abbilddirigst ein Screenshot der Hauptseite des
Tools dargestellt.

In der Kopfzeile des Formulars kann die zu bearbeitende Wirtschaftsgruppe (Dreisteller
WZ93) gewdahlt werden (im Screenshot Gruppe 313). Daraufhin werden die Daten der Mel-
denummern, die zu dieser Wirtschaftsgruppe gehoren (Meldenummern in WZ-Dreistellig-
Gruppe) und die daraus nach Mengeneinheiten aggregierten Produktionsdaten (Produktion
aggregiert), angezeigt. Aul3erdem werden die aus anderen Quellen stammenden Daten zu der
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Abbildung 4.1.: Screenshot des Tools zur Ermittlung der Erzeugungsraten

Wirtschaftsguppe (Informationen aus Vierstellern) und die zu dieser Wirtschaftsgruppe zuor-
denbaren NST/R-Gruppen (siehe weiter unten) im Formular dargestellt.

Der Benutzer kann nun auf Basis der vorhandenen Daten die Mengeneinheit fur die Wirt-
schaftsgruppe festlegen und seine Schatzung fir die gesamte Absatz- bzw. Gesamtproduktion
eintragen (Eingabe Produktionsdaten). Daraus und aus den Beschaftigtendaten wird die Er-
Zzeugungsrate automatisch generiert.

Die Darstellung der Beziehungen zu anderen Wirtschaftsgruppen in Form von liefernden
Wirtschaftsgruppen (QuellWZ) und belieferten Wirtschaftsgruppen (ZielWZ2), ist auch in das
Formular integriert.

Es gibt auRerdem die Mdglichkeit, die NST/R Gruppen anzeigen zu lassen, die Produkte
aus der jeweiligen Wirtschaftsgruppe enthalten. Die NST/R-Klassifizierung ist die von den
Transportstatistiken verwendete Giterklassifizierung. In einem weiteren Formular (siehe Ab-
bildung4.2) kann eine Auswertung der Fahrzeugstichprobe des Bundesamtes fur Guterverkehr
angezeigt werden, in der die Anteile der Ladeformen berechnet werden, in denen die Glter
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Abbildung 4.2.: Screenshot des Tools zur Darstellung der KBA-Stichprobe

der NST/R-Gruppe transportiert werden. Die Anteile werden nach Anzahl Fahrten, nach Fahr-
leistung und Verkehrsaufkommen berechnet.

Es wird in diesem Formular auch angezeigt, aus welchen Wirtschaftsgruppen die Giter der
NST/R Gruppe stammen. Die Beziehung zwischen Wirtschaftsgruppen und NST/R-Gruppen
ist eine m zu n Beziehung, da zu jeder Wirtschaftsgruppe meist mehrere NST/R-Gruppen
und zu jeder NST/R-Gruppe mehrere Wirtschaftsgruppen existieren. Werden fur das Modell
aus Transportstatistiken fur bestimmte Wirtschaftsgruppenrelationen Daten, wie zum Beispiel
Ladungsgro3enverteilungen (siehe Abschhiit 2 ermittelt, so kénnen die Daten deswegen
meist nicht eindeutig aufgrund der Quellwirtschaftsgruppe gefiltert werden. Oft ist es hilfreich
andere Attribute der Datensatze, die sich aus der Relation ergeben zu nutzen. Fur die Relati-
on Landwirtschaft zu Milchverarbeitung, werden zum Beispiel nur Tankwagen genutzt. Das
Attribut Tank kann hier neben der NST/R Gruppe Milch bei der eindeutigen Identifizierung
helfen.

4.1.3. Durchgefuhrte Berechnungen und offene Arbeiten

Fir diese Arbeit wurden Produktionsmengen, zumeist in Tonnen, fir die Wirtschaftsgruppen
des produzierenden Gewerbes auf die oben gezeigte Weise ermittelt. Aufgrund der Liicken
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4. Empirische Arbeiten

durch die Geheimhaltungspflicht fehlen noch einige Wirtschaftsgruppen aus dem Bereich der
Gewinnung von Rohstoffen (zum Beispiel Kohleproduktion). Auch fehlen noch die Produk-
tionsmengen der Wirtschaftsgruppen der Landwirtschaft. Diese beiden Licken dirften aller-
dings durch statistische Quellen zur landwirtschaftlichen Produktion und durch Veréffentli-
chungen zur Produktion von Kohle leicht zu schlieR3en sein.

Des weiteren wurden noch nicht die produzierten Volumina ermittelt. Dies kann aber in
ahnlicher Form wie fur die Mengen erfolgen. Es kdnnen fiur die verschiedenen Wirtschafts-
gruppen auch Umrechnungsverhaltnisse zwischen Mengen und Volumina anhand von typi-
schen Produkten der Gruppe gebildet werden.

4.2. Telefonbefragungen von Verladern

Daten zu Verladern liegen oft in einer groben Struktur aus verschiednen Quellen vor. Zum Bei-
spiel existiert als Quelle fur die Wirtschaftsverflechtungen die Input-Output Tabelle der volks-
wirtschaftlichen Gesamtrechnung auf der Ebene der Wirtschaftsabschnitte (WZ-zweisteller
- siehe Kapitel5.1.1). Diese Daten kdnnen als erste Abschatzung verwendet werden. Soll
das Modell aber detailliert nach Wirtschaftsgruppen arbeiten, so sind vor allem fir die Ver-
flechtung der Wirtschaftsgruppen (siehe Abschbif.]) zusatzliche Erhebungen nétig. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde dazu exemplarisch eine Telefonbefragung durchgefuhrt. Darin
wurden aus mehreren Wirtschaftsgruppen exemplarisch Verlader befragt.

Im Folgenden werden die Ziele dieser Befragung, die Vorgehensweise und die Resultate
beschrieben. AulRerdem wird anschlie3end eine Abschatzung fur den Aufwand einer Befra-
gung aller im Modell als Quelle auftretenden Wirtschaftsgruppen vorgenommen.

4.2.1. Ziele der Befragung

Es sollen bei der Befragung empirische Grundlagen fur das Modell gelegt werden. Die Gro-
Ren, nach denen gefragt wurde, stellen zentrale Bestimmungsgrof3en eines Aktivitaten-basierten
Modells dar. In der folgenden Aufzahlung wird jeweils auf den entsprechenden Abschnitt in
der Modellbeschreibung verwiesen, in dem die Grél3en beschrieben werden. Aulerdem wer-
den jeweils die andere Datenquellen genannt.

Jeder Verlader wurde zu den folgenden Groél3en befragt:

¢ Die Verflechtungen zu anderen Wirtschaftsgruppen (Auflésungsebene der WZ-Klassifi-
zierung - siehe Abschnii.1.]), das heif3t, welchen Wirtschaftsgruppen die Unterneh-
men angehoren, die der kontaktierte Verlader (oder ein typischer Verlader aus seiner
Wirtschaftsgruppe) beliefert oder von denen er beliefert wird. Die daraus gewonnenen
Daten dienen zum Aufbau des Verflechtungsgraphen, der in Abséhaittbeschrie-
ben wird. Als Quelle steht hierzu auch die Input-Output Tabelle der volkswirtschaft-
lichen Gesamtrechnung zur Verfigung, die allerdings mit einer groberen Auflésung
(Wirtschaftsabschnitten) arbeitet.
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4.2. Telefonbefragungen von Verladern

e Die Anteile des Werkverkehr in der Wirtschaftsgruppe des kontaktierten Verladers (im
Modell in Abschnitt5.2.2. Als weitere Quelle existiert eine Veroffentlichung des Bun-
deamtes fur GuterverkehBLAG ( )), die diese Anteile fur Wirtschaftsabschnitte
(grobere Auflésung) liefert.

e Die Vergabearten der Verlader fur Frachtauftrage. In Abschrfittvird der Markt im
Modell beschrieben. Dabei muss sich der Verlader fir eine Vergabeart entscheiden. Die
Anteile der Vergabearten sind also Daten, die fur ein zukunftiges Modell zur Kalibrie-
rung bendétigt werden. Als weitere Quelle dieser Grol3e stehen lediglich Schatzungen
von Experten zur Verfigung (siehe AbschditB).

e Die LadungsgroRenverteilungen der Frachtauftrage. Diese Bestimmungsgrof3e wird in
Abschnitt5.2.2vorgestellt und wird zur Frachtauftragserzeugung im Modell bendtigt.
Als weitere Quelle fur diese GroRRe dient die Fahrtenstichprobe des Bundesamtes fir
Guterverkehr.

e Die Vorlaufzeiten der Frachtauftrdge. Auch diese Grol3e wird explizit in der Modellbe-
schreibung in Abschni.2.2vorgestellt. Andere Quellen dieser Grol3e sind Auswertun-
gen von Frachtauftrdgen von Frachtenbérsen, Aussagen von Experten (siehe Abschnitt
4.3) oder Erfahrungen aus Speditionsbesuchen (siehe Absditt

e Die Teilmarkte auf denen Transporte zwischen Wirtschaftsgruppen durchgefihrt wer-
den. In der Modellbeschreibung tritt diese Grol3e in Form der Zuordnungsmatrix zwi-
schen Wirtschaftsgruppenrelationen und Teilmarkten auf (siehe Abséhaifj. Als
Quelle kann teilweise die Fahrtenstichprobe des Bundesamtes fur Guterverkehr genutzt
werde, in der Hinweise, wie die Art der Ladung bei bestimmte Glitergruppen gegeben
sind.

4.2.2. Vorgehen bei der Befragung

Die Befragung lasst sich in drei Phasen aufteilen:
e die Vorbereitung,
e die Durchflhrung,

e und die Nachbearbeitung.

Die Vorbereitung

Zur Vorbereitung wurde zunéchst die Produktionsdatenbank, die in Absdtieschrieben

wird, dazu genutzt, sich ein Bild der Wirtschaftsgruppe beziglich deren Zusammensetzung
und Produkte zu bilden. Au3erdem wurde zum Einstieg in die Befragung die ermittelte Er-
zeugungsrate (siehe Abschnittl) genannt, die damit Gberprift wurden. Zur weiteren Vor-
bereitung wurden die oben genannten anderen Quellen der Gré3en zur Hilfe genommen, um
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die Antworten der Verlader abzuschéatzen und eventuell bei dem Gesprach Vorschlage machen
zu kénnen. Des weiteren wurde eine Ubersicht der WZ-Klassifizierung vorbereitet, da die
Gespréachspartner meist nicht die WZ-Bezeichnungen angaben, sondern die Wirtschaftszwei-
ge umgangssprachlich beschrieben. Mit Hilfe der Ubersicht konnten die entsprechenden Be-
zeichnungen gesucht und beim Verlader entsprechend nachgefragt werden. Als letzter Schritt
der Vorbereitung wurden die Telefonnummern von typischen Verladern der Wirtschaftsgrup-
pe ermittelt. Dieser Schritt kann mit dem Recherchesystem LexisNexis (siele ), ZU

dem die Universitat Zugang hat, sehr stark vereinfacht werden. In diesem System ist es mdg-
lich, Unternehmen nach Wirtschaftsgruppen (WZ-Klassifizierung) und Regionen zu suchen.
Es stehen Beschreibungen der Tatigkeit, Mitarbeiterzahlen, Adressen und Telefonnummern
zur Verfiigung.

Die Durchfiihrung

Beim Gespréach wurde zunachst versucht, sich zu einem kompetenten Gesprachspartner (meist
der Leiter der Logistik oder Mitarbeiter im Versand) weiterleiten zu lassen. Zur Eréffnung
wurden einige Informationen zur Diplomarbeit und dem Sinn der Befragung gegeben. Danach
wurde der Gespréchspartner um die Mitarbeit zu einer funfmindtigen Befragung gebeten.

Erklarte sich der Gesprachspartner bereit, wurde er darum gebeten, die Fragen moglichst
reprasentativ fir Betriebe seiner Wirtschaftsgruppe zu beantworten. Es stellte sich heraus, dass
die Trennung der Fragen nach Wareneingang und Warenausgang sinnvoll war. Die Fragen
wurden deshalb, bis auf die Frage nach der Erzeugungsrate, zunachst fir den Wareneingang
und anschlieRend fur den Warenausgang gestellt:

e Entspricht der errechnete Output/Mitarbeiter (Erzeugungsrate) den Werten ihrer Pro-
duktion ? (Ziel der Frage war ein kompetenter Einstieg in die Befragung und die Uber-
prufung der errechneten Rate)

e Welche Wirtschaftszweige beliefern sie (bzw. von welchen werden sie beliefert) ? (Ziel
der Frage war die prozentuale Aufteilung der Absatz/Liefermenge auf Wirtschaftsgrup-

pen)
e Welche Grol3e (Gewicht und/oder Volumen) haben die Sendungen ? (Ziel der Frage war
die Ladungsgrof3enverteilung)

e Werden die Verkehre der Sendungen mit einem Werkverkehr durchgefihrt, als Kontrak-
te ausgeschrieben oder als Frachtauftrage kurzfristig vergeben ?
— Fall Werkverkehr: Wie lange im Voraus werden die Touren gebildet?

— Fall Kontrakt: Fur wie lange werden die Kontrakte vergeben und besteht dann ein
fixer Fahrplan oder werden die Frachten kurzfristig angemeldet (wenn ja wann)?

— Fall Frachtauftrag: Wann wird der Frachtauftrag dem Spediteur/Frachtfiihrer ge-
meldet (wie lange vor Durchfiihrung)?
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(Ziel der Frage waren die Anteile des Werkverkehr/Kontrakte sowie die Vorlaufzeiten)

e Beauftragen Betriebe fur den Transport spezialisierte Speditionen und welche Ladungs-
arten/Verpackungsarten werden verwendet? (Ziel war die Feststellung des Teilmarktes)

Die Antworten auf die Fragen wurden stichwortartig notiert. Bei zogerlichen Antworten, zum
Beispiel bezuglich der prozentualen Aufteilung, wurden Vorschléage fiur die Antworten gege-
ben. Auch wurden bei Antworten die entsprechenden Wirtschaftsgruppen noch einmal mit der
WZ-Bezeichnung genannt, um die Antwort zu verifizieren. Am Ende wurde dem Befragten
fr seine Mitarbeit gedankt.

Die Nachbearbeitung

Im Anschluss an die Befragung wurden aus den Notizen und den Erinnerungen entsprechen-
de Eintrage in ein Excel-Sheet vorgenommen. Es ist wichtig fur eine eventuelle zukinftige
GrolRbefragung, nachdem mehrere Verlader einer Wirtschaftsgruppe befragt wurden, die Re-
sultate auszuwerten und zusammenfassend fur die Wirtschaftsgruppe in eine Datenbank in
standardisierter Form einzutragen.

4.2.3. Resultate und Empfehlungen

Es wurden bei der exemplarischen Durchfihrung Verlader der Wirtschaftsgruppen 151 bis
157 angerufen. Diese Gruppen wurden gewabhlt, da zu diesen einfach Adressen und Telefon-
nummern ermittelt werden konnten. Bei einer zukinftigen Befragung entfallt eine langwierige
Suche, da Betriebsdaten zu Wirtschaftsgruppen uber die Wirtschaftsdatenbank ,Creditreform
German Companies” (Uber LexisNexis) abgefragt werden kdnnen. Insgesamt wurden 20 An-
rufe durchgefihrt, in 6 Féallen wurden Antworten auf die Fragen gegeben. In 4 Féllen wurde
um einen spateren Anruf gebeten und in 10 Fallen wurde eine Befragung abgelehnt oder es
war kein kompetenter Gesprachspartner zu erreichen. Insgesamt entspricht dies einer Erfolgs-
guote von ca. 30% (6/20).

In allen Fallen entsprach die GroRenordnung der Erzeugungsraten der Produktion der Be-
triebe. Die restlichen Antworten sind in der Tabelld fir den Wareneingang und in Tabelle
4.2 far den Warenausgang wiedergegeben.

Bei den Antworten zu den Sendungen des Wareneingangs ist zu bemerken, dass die Ant-
worten auf die Frage nach dem Transporteur meist nur aus einer passiven Sicht gegeben
werden konnten. Sie fallen deswegen wesentlich ungenauer aus als die fir die ausgehen-
den Sendungen. Die Fragen nach den eingehenden Ladungen sind insbesondere deswegen
interessant, da durch die Gesamtheit der Antworten (ein- und ausgehend) auf die Struktur
der Wirtschaftsgruppe geschlossen werden kann. Beispielsweise besteht die Wirtschaftsgrup-
pe 151 (Schlachten und Fleischverarbeitung, Weiterverarbeitung Fleisch) eigentlich aus zwei
Teilen, ndmlich den Schlachtereien und der Fleischverarbeitung. Tiere werden zum Schlachten
aus der Landwirtschaft angeliefert. Die Schlachterei verarbeitet diese und liefert zum grof3en
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Wz- Unternehmen Anteile Lieferungen Sendungsgrofien Ladungs/ Tranporteur
Gruppe Verpackungsart
151 Kleinemas 95% Schlachtbetriebe (151) 500kg - 20t Kunststoffpaletten Werkverkehr
westfalische 5% Gewiirze
Landmetzgerei | 5% Verpackungsindustrie (212)
152 ABS Fischexpress| 5% Verpackungsindustrie (212) 500-600 kg, Paletten- und Kihlspedition
GmbH 95% Fischerei (050) (ca. 3-4 Paletten) Styroporboxen
154 Erfurter Ohlmuhle 95% Pflanzenbau (011) Volladung, Schittgut 20% Landwirte
5% Verpackungsindustrie (212) 80% Speditionen
155 Domspitz Milch 50% Tierhaltung (012) Volladung Tank Spedition (Kontrakte)
50% Molkerei (155)
156 Heyl Miuhlen 100% Landwirte (010) Volladung (25t) Schittgut Werkverkehr
GmbH & Co. KG
157 Raiffeisen 40% Landwirtschaft (010) Landwirtschaft: Volladung Schittgut Landwirte selbst
Kraftfutterwerk 45% Genossenschaft (010)| (chem. Industrie: 2-3t max oder Palette LKW von
5% pharmazeutische manchmal auch KEP) Genossenschaften
Erzeugnisse (244)
Tabelle 4.1.: Antworten der Verlader zu eingehenden Lieferungen
Wz- Unternehmen Anteile Lieferungen SendungsgrélRen Ladungs/ Tranporteur
Gruppe Verpackungsart
151 Kleinemas 80% GroRRhandel/Ketten(513 50kg-10t Palette Uber Kontrakte,
westfalische 20% Sonstiges (20-30 Paletten) Bekanntgabe 1 Tag vorher,
Landmetzgerei Ernéhrungsgewerbe(158) Kihlspeditionen
z.B. Suppenherstellung
152 ABS Fischexpress| 50% GroRRhandel(513) Paletten Paletten- und 30% Speditionen
GmbH 30% Einzelhandel(522) Styroporboxen 70% Werkverkehr
20% Fischverarbeitung (152 Bekanntgabe 2 Stunden vorhe
Kuhlspedition (Fisch)
154 Erfurter Ohimuhle 30% GroRRhandel(513) 5-32 Paletten Palette Kontrakte (1 Jahr)
70% Sonstiges Bekanntgabe 4 Tage vorher
Erndhrungsgewerbe(158)
155 Domspitz Milch 10% GroRRhandel(513) 1-30 Paletten Palette Kontrakte nach Richtung
90% Einzelhandelsketten(513) (2/3 als Komplettladung) Bekanntgabe 48h vorher
156 Heyl Muhlen 50% Sonstiges Volladung (25t) Palette 90% Werksverkehr
GmbH & Co. KG Ernahrungsgewerbe(158) 10% Speditionen
30% Einzelhandelsketten(513)
20% Backereien (522)
157 Raiffeisen 60% Tierhaltung (012)) 30% 12t Palette Kontraktspedition
Kraftfutterwerk 40% Landwirtschaftlicher 70% 3-4t Bekanntgabe 1 Tag vorher

GroRRhandel (512)
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Teil an die Fleischverarbeitung. Beim Aufbau des Verflechtungsgraphen sind solche Informa-
tionen wichtig, da die ausgehenden Sendungen dieser Wirtschaftsgruppe zu einem grol3en Teil
in die Wirtschaftsgruppe selbst versendet werden.

Insgesamt waren die Fragen etwas zu umfangreich fur eine funfminttige Befragung, was
den Befragten unangenehm auffiel. Die Fragen nach den eingehenden Lieferungen sind fir das
Modell nur von zweitrangiger Bedeutung, da sie nur zur Kontrolle der Daten zu ausgehenden
Lieferungen und als Informationsquelle zur Struktur der Wirtschaftsgruppe dienen kdnnen.
Da es wichtig ist, eine moglichst kurze Zeit fir das Interview einzuhalten, da sonst die Bereit-
schaft zu antworten nachlasst, wird empfohlen, die Nachfrage nach den Lieferungen lediglich
auf die Zusammensetzung der Lieferanten und die eigene Durchfihrung des Transportes (Bei-
spiel Werkverkehr bei Milchverarbeitung) zu beschranken.

Eine gute Vorbereitung des Gespréaches ist bezuglich der Qualitat der Antworten und der
Dauer des Gespraches unerlasslich. Durch eigene Vorschlage und gezielte Nachfragen kdnnen
die Qualitat der Antworten gesteigert werden und die Dauer des Gespraches reduziert werden.

4.2.4. Aufwandsabschétzung fur Gro3befragung

Im Modell gibt es 123 Wirtschsaftsgruppen, die als Quelle von Frachtauftragen fungieren (sie-
he AnhangC.1), fur die also eine Ermittlung der Anteile der Zielwirtschaftsgruppen (Verflech-
tungsgraph) notwendig ware. Fir jede Wirtschaftsgruppe sollten drei erfolgreiche Gesprache
gefuhrt werden, um Irrtimer und zufallige Abweichungen auszuschlie3en. Das entspricht 369
erfolgreichen Gesprachen oder, bei einer angenommenen Erfolgsquote von 30%, 1230 ver-
suchten Anrufen (861 erfolglosen Anrufen).

Arbeitsschritt Zeitbedarf Anzahl Zeitbedarf gesamt

(in min) | Wiederholungen (in min)

Vorbereitung einer Wirtschaftsgruppe 15 123 1'845
Erfolgreicher Anruf 15 369 5’6535
Notieren der Ergebnisse 10 369 3'690
Auswertung der Wirtschaftsgruppe 15 123 1’845
Erfolglose Anrufe 5 861 4’305
Gesamter Zeitbedarf in Minuten: 17220

Tabelle 4.3.: Kalkulation einer kompletten Befragung

In Tabelle4.3 wird der Zeitaufwand fir eine solche Befragung abgeschatzt. Dabei sind
die Zeiten fur die einzelnen Arbeitsschritte grof3ztigig gerechnet, so dass die errechnete Ge-
samtzeit eine obere Schranke des Aufwandes darstellt. Insgesamt waren nach der Kalkulation
ca. 287 Arbeitsstunden notig, um eine solche Erhebung durchzufiihren. Als Output erhielte
man eine nach Wirtschaftsgruppen detaillierte Verflechtungsmatrix sowie empirische Daten
zu Ladungsgrol3enverteilungen, Vorlaufzeiten und Vergabearten von Frachtauftrdgen detail-
liert nach Wirtschaftsgruppen.
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4.3. Experteninterviews zur Ermittlung der Marktstruktur

Vor Beginn der Modellierung des Marktes wurden mehrere Experteninterviews gefuhrt und
Studien gelesen, um ein Bild von der Struktur des Stral3enguterverkehrsmarktes zu bekom-
men. Die Experteninterviews dauerten jeweils zwei bis drei Stunden und wurden mit einer ca.
zwanzigminitigen Prasentation ertffnet, die schematisch eine Aktivitaten-basierte Guterver-
kehrsmodellierung, wie sie in dieser Arbeit vorgestellt wird (siehe Kap)iedkizzierte. Das

Ziel dieser Prasentation war es, die Zielsetzung des Interviews zu zeigen und eine Diskussi-
on Uber die Struktur des StralRenguterverkehrs zu initiieren. Aul3erdem wurde im Vorfeld ein
Katalog mit potentiellen Fragen ausgearbeitet, der den Interviewpartnern vor dem Gespréch
zugesandt wurde, um sie auf mogliche Inhalte vorzubereiten. Die Aussagen dieser Diskussio-
nen wurden bei der Modellierung beachtet.

Es zeigte sich, dass es sinnvoll war, das Gespréach frei zu fihren, da viele Einzelfragen
nicht von jedem Interviewpartner beantwortet werden konnten und durch das freie Gesprach
mehr Informationen gesammelt werden konnten. Im Anschluss an das Interview wurde je-
weils eine schriftiche Zusammenfassung der Kernaussagen erstellt. Es wird darauf verzichtet
die Gesprachsprotokolle hier aufzufihren, da die Gesprache teilweise auf informeller Basis
gefuhrt wurden und deswegen eine genaue Zuordnung der Aussagen zu Gespréachspartnern
nicht moéglich sein soll. Die dargestellten Ergebnisse kénnen als perséhnliche Schlussfolge-
rung der Interviewer gesehen werden, sie werden allerdings an manchen Stellen mit Verweisen
auf Aussagen der Interviewten und zugrundeliegenden Studien versehen. Gesprachspartner bei
den Experteninterviews waren:

o Mitarbeiter der Fraunhofer Arbeitsgruppe fir Technologien der Logistikdienstleistungs-
wirtschaft (ATL) (siehe TOP100<aus ( N),

e Geschaéftsfuhrer der Frachtenbdrse Cargoclix,
e Mitarbeiter des Instituts fur Mobilitatsforschung (DaimlerChrysler),
e Mitarbeiter und Geschaftsleitung der Firma LOCOM.

Zusatzlich dienen folgende Quellen als Grundlage fir die Marktbeschreibung :

Speditionsbesuche (siehe Abschait),

Gesprache auf der Logistikmesse in Minchen mit Vertretern von Speditionen und Frach-
tenborsen,

Studie Top100 der Logistikqaus( ),

Verladerverhalten Schweiz (2000)),

Jahresbericht des BGL (sieRé&sL ( ),

Markbeobachtung Guterverkehr des BAG (siéhies ( )) und
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o Mehrere Artikel der Zeitschrift ,Internationales Verkehrswesen” (zum Beispiel

(2009).

Die Marktbeschreibung erfolgt in mehreren Teilen. Zun&chst soll die Segmentierung des
Marktes behandelt werden, die oft der zentrale Gegenstand der Diskussionen war. Je nach
Arbeitsgebiet hatten die Interviewpartner darauf verschiedene Sichtweisen. Nach der Markt-
segmentierung werden die Akteure im Markt und deren Interaktion untereinander dargestellt.

4.3.1. Segmentierung des Marktes

Es gibt, je nach Sichtweise auf den Markt, verschiedene Dimensionen, anhand derer sich der
StralRenguterverkehrsmarkt kategorisieren lasst. Diese werden im Folgenden dargestellt.

Ladungsarten und notwendige TransportgefalRe

Die Art der Ladung stellt Anforderungen an den Transport, wie zum Beispiel die Art des
notwendigen Transportgefal3es. Daraus ergibt sich eine erste Aufteilung des Marktes. Unter-
schiedliche Ladungsarten sind beispielsweise :

¢ Allgemeines Ladungsgut: Guter ohne spezielle Anforderungen. Sie machen einen grof3en
Anteil der Transportleistung (in tkm) aus. Es handelt sich dabei meist um palettierte oder
gebuindelte Guter. Diese haben ungefahr einen Anteil von 50% an der Beférderungsleis-
tung (tkm) der deutscher Lastkraftwagen (siéhies ( ).

e Schuttgut: Guter, wie zum Beispiel Steine und Erden. Nach dem Transportvolumen ist
dies die grof3te Gruppe: Steine und Erden einschlie3lich Baustoffe bilden ungeféahr die
Halfte des Transportvolumens (in t) des Stral3enguterverkehrs (sighe )). Da
diese Guter durchschnittlich nur tber kleine Distanzen transportiert werden, liegt ihr
Anteil an der Transportleistung (in tkm) wesentlich niedriger. Sie sind daher auch zum
grof3en Teil nicht Objekt einer Fernverkehrsmodellierung.

¢ Silogut: Alle Arten von Rieselgutern, die mit Silofahrzeugen transportiert werden kon-
nen. Dazu zahlen landwirtschaftliche Produkte, Chemikalien oder Baustoffe.

o FlUssige Guter: Guter, die in Tankfahrzeugen transportiert werden. Dazu z&hlen Lebens-
mittel, Mineraldl, oder Chemikalien.

e Kuhlgut: Guter, die wahrend des Transportes gekihlt werden miissen. Meistens handelt
es sich um Lebensmittel.

e Gefriergut: Guter, die wahrend des Transportes in gefrorenem Zustand gehalten werden
missen. Meistens handelt es sich um Lebensmittel.

e USW.
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Obwohl die Aufteilung nach Ladungsarten eindeutig erscheint, gibt es in der Praxis gelegent-
lich Uberschneidungen. Sand kann zum Beispiel als Schiittgut, als Silogut oder in Sacken als
palettiertes Gut transportiert werden (siehe Speditionssteckbriefe in Ail)ang

Ladungsmengen

Vor allem beim allgemeinen Ladungsgut ist die Unterteilung nach Landungsmengen (oder
Ladungsgewicht) eine weitere wichtige Dimension, da sich die Transportketten sehr unter-
scheiden. Die Top100 Studi&l@us( )) definiert daflr klare Grenzen :

o KEP (Kurier, Express und Pakete - Ladungen bis 30 kg): Dieser Teil des Guterverkehrs-
marktes wird durch einige grof3e Anbieter bedient, die deutschlandweite Paketnetze un-
terhalten.

e Stlickgut (Ladungen mit 30kg bis 2,5t): Auch dieser Teil des Marktes wird durch deutsch-
landweite Netzwerke bedient. Nach einer Studie im Auftrag des Deutschen Verkehrs-
forums ( § )) kdnnen auf dem
deutschen Markt mindestens 10 flachendeckende Stlickgutnetze existieren. Neben den
grof3en Logistikkonzernen (ABX, Dachser, Danzas, Gefco und Schenker) sind dies die
Stuickgutverbande der mittelstdndischen Speditionen wie Cagoline oder 24plus. Bei den
Verkehren dieser Netze kann zwischen Sammelfahrten, Verteilfahrten und Verbindungs-
fahrten (Fernfahrten) zwischen den Hubs unterschieden werden. Die Fernfahrten beste-
hen aus geblndeltem Stickgut und sind eigentlich Ganz/Teilladungen.

e Ganz/Teilladungen (Ladungen mit mehr als 2,5t) : Mit tber 90% des umgeschlagenen
Volumens des allgemeinen Ladungsverkehrs (sie¢hes ( )) ist dies der wichtigste
Teil des allgemeinen Ladungsverkehrs. Allerdings ist der Anteil am Umsatz wesentlich
geringer (Umsatz ca. 50% - sielé&us ( )) und wie der geringe Anteil an abgewi-
ckelten Auftragen zeigt (ca. 5% - sieléus( )), sind die logistischen Leistungen
wesentlich geringer. Dieser Teil des Marktes ist sehr zersplittert (die gréf3ten zehn An-
bieter des StraR3engtterverkehrs haben lediglich einen Anteil von 2 bis 3% ¥sialze
( )) und teilt sich auf viele kleine Anbieter des gewerblichen Stral3enguterverkehrs
und den Werkverkehr auf. Da fir die Rampe zu Rampe Verkehre mit standardisierten
Gutern weder eine spezielle Ausriistung noch ein deutschlandweites Netzwerk notwen-
dig ist, existieren kaum Eintrittsbarrieren in diesen Markt. Dies erklart die starke Zer-
splitterung. Da die Transportleistungen meist standartisiert sind und daher die Dienst-
leister austauschbarer sind, kdnnen Auftradge gut tber Frachtenbdrsen vergeben werden.
Deswegen ist dies der hauptsachliche Markt flr Frachtenbdrsen (Aussage: Geschafts-
fuhrer Cargoclix).

Destinationen

Der Verkehr kann nach den verschidenen geographischen Relationen aufgeteilt werden (zum
Beispiel Osteuropaverkehre). In der Praxis (siehe Speditionssteckbriefe in ABhapgzia-
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lisieren sich die Speditionen und die Frachtfuhrer teilweise tatsachlich auf einige Relationen.
Allerdings werden gegentiber den Verladern alle Relationen angeboten. Die Auftrage, die sel-
ber nicht gefahren werden kdnnen, werden an andere Speditionen oder Frachtfluhrer Gber den
Spotmarkt (Markt fur die kurzfristige Vergabe von Frachtauftrégen) weitergegeben.

Entfernungen und Verkehrsart

Die Statistiken des KBA und des BAG trennen zwischen Nah- (bis 50km), Regional- (51km
bis 150km) und Fernverkehren (mehr als 150km) sowie zwischen dem gewerblichen Giuter-
verkehr und dem Werkverkehr. Diese Aufteilungen waren aufgrund der Marktregulierungen,
die bis in die neunziger Jahre bestanden, naheliegend. Heute kann die Aufteilung nach Entfer-
nungen fur verschiedene Fahrtentypen dienen, die Grenzen sind allerdings sehr unscharf.

Wirtschaftsklassifizierungen und logistische Funktionen

Aus der Sicht der Verlader, macht eine Einteilung des Marktes nach verschiedenen Wirt-
schaftsbereichen Sinn. So sind beispielsweise die Frachtauftrage fir Baustellenverkehre grund-
satzlich unterschiedlich zu den Frachauftrdgen der Baumarkte, obwohl die gleichen Giiterarten
transportiert werden. Zusatzlich ist es bei einer Aufteilung nach Wirtschaftsbereichen sinnvoll,
auch nach logistischen Funktionen, wie der Beschaffungslogistik und der Distributionslogistik
zu trennen.

Gewicht der Nutzfahrzeuge

Eine andere Segmentierung ist aus Sicht eines Nutzfahrzeugsherstellers, wie DaimlerChrys-
ler, notwendig. Es kann zwischen den Klassen bis 3.5t, 7.5t, 12t, 18t und 24t Nutzlast un-
terschieden werden. Jede Klassengrenze hat ihre Wurzel in technischen oder gesetzgebe-
rischen Rahmenbedingungen. So ist die 7,5t Grenze durch die ehemalige Fihrerscheinbe-
grenzung entstanden und die 18t (bzw.24t) Nutzlast-Grenze kann auf die Anzahl der Achsen
(drei bzw. vier) zurtckgefiihrt werden. Teilweise ist eine ungefahre Zuordnung der Fahrzeu-
ge zu den durch andere Segmentierungen gebildeten Teilméarkten, moglich. So werden beim
Sammel- und Verteilverkehr des Stiickgutes oft 12t Nutzlast Fahrzeuge eingesetzt und bei
KEP-Auslieferungsfahrzeugen handelt es sich meist um 3,5t Nutzlastfahrzeuge.

Verwendete Segmentierung dieser Arbeit

Mit den genannten Dimensionen ist keine vollstandige Partition des Marktes méglich, da sich
bei Kombination der Dimensionen die Einteilungen tberschneiden. Fur den Aufbau eines
Aktivitaten-basierten Modells (siehe Kapitglist es wichtig, Teilmarkte zu unterscheiden, die
nicht Uberlappen, bei denen also ein Wechsel der Akteure zwischen Teilméarkten selten ist. Es
wird fir das Modell eine Aufteilung in Teilmarkte vorgeschlagen, die an die Marktsegmentie-
rung der Top100-Studie angelehnt ist (siehe Abschnitt?. Es werden dabei Ladungsarten
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und Ladungsgrof3en beachtet. Zusatzlich flie3en mit der Frachtauftragserzeugung durch Be-
triebe die Spezialitaten der verschiedenen Wirtschaftsgruppen ein. In bestimmten Bereichen
wird auch zwischen dem Werkverkehr und dem gewerblichen Verkehr unterschieden.

4.3.2. Marktstruktur

Um eine einfache Beschreibung der Interaktion und der Akteure im Markt des gewerblichen
Guterverkehrs zu geben, eignet sich ein Schema, das in einer Unternehmensprasentation der
Firma Cargoclix benutzt wird (siehe Abbildudgd).

Verlader Kontrakt- Spedition Gpotma@ Frachtfiihrer
markt

Abbildung 4.3.: Traditionelle Struktur des Stral3enguterverkehrsmarktes (Quelle: Cargoclix)

Verlader vergeben in der Regel ihre Frachtauftrage in Form von Kontrakten an die Spedi-
tionen. Deren Funktion ist in diesem Schema eine reine Koordinationsdienstleistung, da der
Transport von den Frachtfuhrern durchgefihrt wird, die Uber den Spotmarkt von den Spedi-
tionen beauftragt werden. Auf beiden Markten werden nach Schatzung von Cargoclix ca. 5%
der Auftrage Uber Frachtenbdrsen gehandelt. Der Rest von ca. 95% wird per Telefon oder
traditioneller Ausschreibung vergeben.

Kontrakte zwischen Verladern und Speditionen werden nach Aussagen der besuchten Spe-
ditionen (siehe Steckbriefe Anhaig und Cargoclix fur die Dauer eines halben oder ganzen
Jahres abgeschlossen. In der Praxis besteht ein Kontrakt daraus, dass sich der Verlader ver-
pflichtet, Transporte einer bestimmten Art (z.B. nach Menge oder Destination) an einen Spe-
diteur zu vergeben. Dieser garantiert ihm daftir einen festen Preis. Nach Aussage aus dem
Interview bei der Firma LOCOM sind in Branchen mit speziellen Anforderungen, wie der
Chemie, auch Laufzeiten von zwei Jahren ublich. Frachtenb6rsen, auf denen solche Kontrakte
ausgeschrieben werden, sind zum Beispiel Cargoclix oder Benelog. Oft werden auch auf Bor-
sen der Verlader selbst, wie zum Beispiel Portivas (Deutsche Post), Verkehre ausgeschrieben.

Nach Aussage von Cargoclix dauert der Auschreibe- und der Prozess des Bietens ca. drei
bis vier Wochen, der Startzeitpunkt der Leistungserbringung liegt ungefahr zwei bis vier Wo-
chen nach der Vergabe des Kontraktes. Cargoclix schétzt, dass Kontrakte zu 60% aus Fahrten
in eine Richtung, zu 20% aus Rundverkehren und zu 20% aus komplexen Mustern wie Verteil-
und Sammelfahrten bestehen.

Die tagliche Vergabe von einzelnen Frachtauftragen und der Austausch von Frachten fin-
det Uber die Spotmaérkte statt, auf denen traditionell nur Speditionen und Frachtfihrer ver-
treten sind. Durch den gestiegenen Konkurrenzdruck und die Notwendigkeit fir Speditionen
und Frachtfuhrer, Rickfrachten zu bekommen, werden in diesem Bereich immer mehr Frach-
tenboérsen genutzt (,der Wunsch nach Auslastungsoptimierung treibt die Transporteure”
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( ), ,Die schwierige wirtschaftliche Situation zwingt viele (...) neue Wege zur Senkung
ihrer Kosten zu gehen (...) eine zunehmende Nutzung von Frachtenba@isen(2002)).

Grol3e Frachtenbdrsen des Spotmarktes, wie Teleroute und Timocom (auf beiden ca. 50'000
Frachtauftrage pro Tag), funktionieren in der Weise eines schwarzen Brettes. Beide genannten
Borsen sind ausschliel3lich Speditionen und Frachtfiihrern vorbehalten und nicht fur Verla-
der geotffnet. Vor allem fur die Rickfrachtsuche werden diese Frachtenbdrsen genutzt. Die
deutschen Frachtfihrer und Speditionen firchten allerdings den Kostendruck, der von diesen
Bdrsen ausgeht, vor allem deswegen, weil sie auslandischen und ortsunkundigen Frachtfih-
rern den Eintritt in den regionalen Markt erméglichen (siehes ( ).

In der Realitat gestaltet sich die Situation des Marktes und die Definitionen der Spieler
schwieriger. Andeutungsweise ist dies in Abbilduhggezeigt. Speditionen und Frachtfiihrer

Spedition mit
Fuhrpark
Verlader ohne Kontrakt- Spedition ohne Reiner
Spotmarkt
Werkverkehr markt Fuhrpark P Frachtfihrer
Verlader mit FrachtfGhrer mit
Werkverkehr Akquise

Abbildung 4.4.: Komplexere Struktur des Marktes

existieren in der Praxis meist nicht in Reinform. Es existieren Speditionen, die einen Fuhrpark
haben, also gleichzeitig Frachtfiihrer sind und Frachtfihrer, die auch selber direkt von ein-
zelnen Verladern Frachtauftrage bekommen. Auf der anderen Seite gibt es Verlader, die auf
ihren eigenen Frachtenbdrsen auch kurzfristig einzelne Frachtauftrage vergeben, wie dies auf
dem Spotmarkt der Fall ist. Ein Beispiel dafir ist Transporeon, eine Bérse, die von Goodyear
gegrundet wurde.

Um die Begriffe Frachtfihrer und Spediteur genauer zu trennen, kdnnte man einen Spedi-
teur als einen Akteur definieren, dessen Auftraggeber Verlader sind und der die Frachtauftrage
zumindest teilweise Uber den Spotmarkt vergibt. Seine Hauptfunktion ist die Koordination des
Transportes. Ein Frachtflihrer hingegen akquiriert nur Frachtauftrage, die er selber durchfthrt,
meist sind seine Auftraggeber Speditionen. Seine Hauptfunktion besteht aus dem Transport
der Guter.

Das Schema vermittelt den Eindruck, der Spediteur sei fur den Verlader, der seine Frachten
auch direkt an den Frachtflhrer vergeben kann, Uberflissig. Der Spediteur bietet dem Verlader
aber zwei wichtige Funktionen, die durch das Schaubild nicht verdeutlicht werden:

1. Er garantiert dem Verlader den Transport zu einem gegebenen Preis und in einer verein-
barten Zeit. Er GUbernimmt das Risiko.
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2. Er besitzt die Kompetenz zur Organisation der Frachtfiihrer. Der Verlader muss sich
nicht mit den Gegebenheiten im Markt auskennen und die Kontakte zu den Fracht-
fuhrern suchen. Allerdings ist es durch die Frachtenborsen fir die Verlader einfacher
geworden, mit Frachtfihrern in Kontakt zu kommen.

Bei Gesprachen mit Speditionen (siehe AnhBjel, bei der Frage nach den Vorziigen einer
Spedition oft der Begriff ,Qualitat”. Bei Nachfrage nach einer genaueren Definition, wurden
folgende Punkte genannt:

1. Panktlichkeit,

2. Transportgarantie,

3. Zusatzausstattung fur spezielle Anforderungen,
4. Moderne Fahrzeuge,

5. Ausbildung der Fahrer.

Durch die Garantie dieser Qualitatsmerkmale tbernimmt der Spediteur das Risiko einen Fracht-
fuhrer zu finden, der diese erfillt. Ist er selbst mit einem Fuhrpark ausgestattet, kann er diesen
dafir einsetzen.

4.3.3. Einzelne Akteure des Marktes

Im Folgenden wird auf die Akteure des Marktes, die Verlader, die Frachtfihrer und die Spe-
ditionen genauer eingegangen.

Verlader

Verlader lassen sich zunachst in solche mit und ohne eigenen Werkverkehr einteilen. Diejeni-
gen, die Transporte mit dem eigenem Werkverkehr durchfiihren, werden immer weniger (siehe
( )). Vom Jahr 2001 zum Jahr 2002 ist der Anteil des Werkverkehrs am Transport-
volumen demnach von 48.2% auf 46.1% zurtickgegangen, der Anteil an der Transportleistung
sogar von 28.5% auf 26.7%. Laut einer Studie des Deutschen Verkehrsforumstsiethie
( )) kommen Werkverkehre vor allem bei

Handelsunternehmen mit Auslieferungen aus Zentrallagern vor, im produzierenden Gewerbe
sind sie jedoch selten geworden.

Bei Verladern ohne einen eigenen Werkverkehr lassen sich zwei grof3e Strategien erken-
nen. Die erste besteht aus einer kompletten Abgabe der Organisation des Transportes an Spe-
ditionen. Gerade bei mittelstandischen und kleinen Unternehmen ist diese verbreitet (siehe
Abschnitt B). Sie beauftragen eine oder mehrere Speditionen mit jeweils bestimmten Auf-
gaben. Eine zweite Strategie ist bei gro3en Verladern, die beim Transport Rationalisierungs-
potential sehen, zu finden. Sie versuchen, zum Beispiel durch eigene Internetbdrsen, mehr
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Einfluss zu gewinnen. Wurden friiher bei einer Ausschreibung ca. 20 Speditionen angeschrie-
ben, (Aussage Cargoclix) so kbnnen heute tber dffentliche Frachtenbdrsen (aber auch eigene
Internetmarktplatze) sehr viel mehr erreicht werden. Durch die neuen Marktplatze wurde al-
so das Sichtfenster der Verlader sehr erweitert. Mit Borsen wie Transporeon gehen Verlader
sogar soweit, einzelne Auftréage direkt an Frachtfihrer zu vergeben.

Die Studie von ¢ ) stellt bei ei-
ner Umfrage unter den Verladern fest, dass zwar standardisierte Leistungen tber das Internet
eingekauft werden, bei komplexeren Leistungen die Anbieter jedoch personlich kontaktiert
werden. Bei DaimlerChrysler werden beispielsweise die Transporte regional vergeben und oft
werden regional ansassige mittelstandische Speditionen beauftragt, die sich auf die speziellen
Anforderungen der Betriebe eingestellt haben. Wie andererseits eine schweizer Studie tber
das Verladerverhalten (sielie ( )) zeigt, versuchen die Betriebe, die Anzahl
der Speditionen, mit denen sie zusammenarbeiten, gering zu halten.

Die Einbindung der Transportleistung in die Supply Chain wird als ein wichtiges Ziel
unter Verladern angesehen (siehe ( )). Doch obwohl darin ,noch ungenutzte
Potenziale sowonhl fir den Dienstleister als auch flr den Beteiligten der Lieferkette” bestehen,
swerden die Logistikdienstleister meist nicht weitgehend einbezodgen’( ( ).

Diese Aussage deckt sich mit den Aussagen in den Interviews. Auch bei den Speditionen
gab es nur zwei Beispiele fur eine Integration der Systeme von Verlader und Spedition. Das
erste war die Frachtenbdrse Transporeon. Goodyear verpflichtet alle seine Speditionen und
Frachtfihrer die Frachtauftrage Uber dieses System anzunehmen und beendet damit die sonst
Ubliche Beauftragung Uber Fax. Das zweite Beispiel ist ein Lager, das die Firma Grieshaber
fur einen Kunden betreibt. Hier werden Versandauftrage im Lager direkt aus dem SAP-System
entnommen. Die Spedition Grieshaber ist also an das System des Verladers angeschlossen.
Eine komplette Integration ist jedoch nicht realisiert, denn die Auftrage werden weiterhin per
Fax an die Dispositionsabteilung gesendet.

Frachtfihrer

Unter Frachtfihrern kdnnen Unternehmen des Stral3enguterverkehr verstanden werden, die
ihre Frachtauftrage meist von Speditionen bekommen und die Frachtauftrage nur akquirieren,
um sie selber zu transportieren, also diese nicht oder selten weitergeben. Ihre Hauptfunkti-
on ist der Transport der Guter. Typischerweise arbeiten die Frachtfihrer hauptsachlich mit
Teil/Ganzladungen und standardisiertem Gut. Sie kdnnen also sehr gut die Frachtenbdrsen
nutzen.

Frachtfihrer sind oft auf bestimmte Relationen spezialisiert. Bei den Besuchen in Spedi-
tionen wurde auch Frachtfihrern begegnet, die sich auf bestimmte Fahrtenmuster festgelegt
haben, die sie regelmélRiig fahren. Bei ITC (siehe AnfBngurde zum Beispiel mit einem
Frachtfihrer zusammengearbeitet, der wochentlich das Muster Stuttgart-Manchester-London-
Paris-Stuttgart bediente und auf diesen Relationen zum grof3en Teil regelmalfiige Frachten hat.

Neben diesen Frachtfiihrern existieren aber auch solche, die nach dem Vorbild von Trucker-
speditionen fahren. Diese fahren von einem Frachtauftrag zum nachsten, ohne auf Relationen
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Unternehmen im Verkehrsbereich in Baden-
Wiirttemberg 2000 nach BeschiftigtengroBRenklassen

Anteile in %
100 bis 499 Beschaftigte ———-——, s~ 500 und mehr Beschaftigte
20 bis 99 Beschaftigte —_=

10 bis 19
Beschaftigte

5 bis 9.
Beschiaftigte

e
.y

~ bis4
Beschéftigte

Abbildung 4.5.: Verteilung der Unternehmensgrof3en im Verkehrssekiefi{

(2009)

oder Muster zu achten.

Es wurde auch berichtet, das viele Frachtflhrer existieren, die fur Betriebe einzelne Ver-
kehre fahren und sich zurtck Gber Speditionen oder Frachtenbdrsen Rickladungen suchen.

Neben vielen kleinen Frachtfihrern, die teilweise auch nur reine Subunternehmer von Spe-
ditionen sind, existieren auch Frachtfihrer mit groRem Fuhrpark. Wie in Abbilduihgu
sehen ist, wird der Markt aber hauptséchlich durch die vielen kleinen Frachtflihrer gepragt.
Wie das statistische Landesamt in seiner Veroffentlichung schigibti§

( )), kann man aus dieser Statistik leider nicht erkennen, ob diese als

eigenstandige Unternehmen arbeiten, oder als Subunternehmer von Speditionen auftreten, die
diese komplett disponieren.

Speditionen

Speditionen sind Unternehmen des Stral3engtterverkehrs, die sich mit der Organisation und
Vermittlung des Transportes beschaftigen, die ihre Frachtauftrage also von Verladern bekom-
men und akquirieren und die diese zumindest teilweise an Frachtfuhrer weitergeben. Ihre
Hauptfunktion ist die Koordination des Transportes. Viele Speditionen verfligen tber einen
eigenen Fuhrpark und transportieren Frachten damit auch selber.

Erganzend zum Transport bieten die Speditionen eine Reihe von Zusatzleistungen. Ne-
ben den traditionellen Leistungen wie Lagerhaltung und Kommissionierung geht dies bis zur
Ubernahme von logistischen Ablaufen im Produktionsprozess und sogar kleineren Monatgear-
beiten. Bei den Speditionsbesuchen konnte dies allerdings nur bei einer Spedition (Grieshaber)
beobachtet werden, die teilweise in die Produktionslogistik eingebunden ist.

Im Stlckgutmarkt sind vor allem Anbieter mit deutschlandweiten Netzen tatig. Neben
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den grol3en deutschlandweit aktiven Speditionen sind dies Kooperationsnetzwerke, wie zum
Beispiel Cargoline oder 24plus. Die Speditionen, die an diesen Netzwerken beteiligt sind, ha-
ben Deutschland in Regionen aufgeteilt, die jeweils von einer Spedition bedient werden. Un-
tereinander tauschen sie Uber Begegnungsverkehre, direkte Verkehre oder ein zentrales Um-
schlagslager das gesammelte Stlckgut aus (siehe Amd)adgde Spedition beschrankt sich

bei der Akquise von Frachtauftragen auf Verladern ihrer Region und verhindert so den Wett-
bewerb unter den Teilnehmern des gleichen Netzwerkes. Bei den Verkehren kann zwischen
Sammelfahrten, Verteilfahrten und Verbindungsfahrten unterschieden werden. Verbindungs-
fahrten sind Teil- oder Ganzladungsfahrten mit gesammeltem Stlckgut.

Der Markt fur Ganz/Teilladungen ist stark umkampft. Handelt es sich um standartisierte
Ganz/Teilladungen (z.B. Paletten), so ist der Preis fur den Transport auf dem Spotmarkt sehr
niedrig. Speditionen vermeiden es deswegen, iUber den Spotmarkt akquirierte Frachtauftrage
zu fahren. Ausnahme sind Ruckfrachten zur Vermeidung von Leerfahrten. Sie nutzen den
eigenen Fuhrpark vor allem fur Verkehre mit Glitern mit besonderen Anforderungen (spezielle
Vorrichtungen etc.) oder zum Sammeln einzelner Teilladungen, die sie dann zusammengestellt
als Ganzladung billig von Frachtfiihrern fahren lassen.

Die meisten Speditionen konzentrieren sich auf bestimmte Relationen, bieten aber dem
Kunden gegeniber alle Verkehre an, die sie dann an andere, darauf spezialisierte Speditionen
oder Frachtfuhrer weitergeben. Aul3erdem findet eine Konzentrierung auf die Spezifika der
Kunden statt. Dadurch kénnen besondere Leistungen selber erbracht werden und standardi-
sierte Leistungen an andere weitervermittelt werden. Die Akquise von Auftragen findet in der
eigenen Region statt. Werden bestimmte andere Regionen immer angefahren wird versucht
auch dort einen Kundenkreis aufzubauen.

Die Speditionen geben Frachtauftrage vor allem an Speditionen und Frachtfihrer weiter,
mit denen sie kooperieren. Dies geschieht meist Giber telefonische Nachfrage. Wird auf diese
Weise kein Transporteur gefunden, werden Frachtfihrer Gber Frachtenbérsen gesucht.

Frachtenborsen dienen oft zur ersten Kontaktanbahnung. Wird ein Verkehr mit einem
Frachtfuhrer erfolgreich durchgefiihrt, so wird dieser bei der nachsten Fracht, die in dessen
Fahrtenmuster passt, direkt kontaktiert. Gerade in fremden Regionen oder fur neue Frachtfih-
rer oder Speditionen auf dem Markt sind die Frachtenbdrsen ein gutes Medium ins Geschaft
zu kommen.

Die tagliche Arbeitsweise bei der Disposition der Speditionen ist Gegenstand des nachsten
Abschnittes.

4.4. Disposition - Speditionsbesuche

In diesem Abschnitt soll die Tourenbildung und die Disposition in der Praxis néher beleuchtet
werden. Dazu werden zuerst die Beobachtungen der Speditionsbesuche dargestellt und an-
schlieRend die Themen Fahrtenmuster und Preisbildung naher betrachtet.
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4.4.1. Speditionsbesuche

Zuerst sollen die Ergebnisse aus den Speditionsbesuchen dargestellt werden. Um weitere Ein-
blicke in den Guterverkehrsmarkt zu gewinnen und vor allem um das Vorgehen von Speditio-
nen bei der Disposition kennenzulernen, wurde bei vier Speditionen verschiedener Teilmarkte
jeweils ein Tag verbracht. Dabei wurde die Disposition beobachtet und Gesprache Uber die
Akquisition von Frachtauftragen geftihrt. Im Folgenden werden zu den verschiedenen Punk-
ten jeweils die Aussagen der Speditionen oder die Beobachtungen, die gemacht wurden, in
kleinen Tabellen zusammengefasst. Fur eine detaillierte Betrachtung jeder einzelnen Spedition
wurde fiir jede ein Steckbrief erstellt, die den Speditionen jeweils zur Uberpriifung zugesandt
wurden (siehe AnhanB).

Angebot und Akquise (Tabelle 4.4)
Spedition Transportangebot Durchfiihrung Angebote Kunden
(auler Transport)
Kunze Allgemeines Ladungs- | KEP durch Partner, | Lagerlogistik Verlader
gut (KEP, Stiickgut, Stiickgut durch aus der Region
Teil/Ganzladungen) Netzwerk (oft Mittelstand)
Grieshaber | Allgemeines Ladungs- | Vergabe von 50% Lagerhaltung, Verlader
gut (national der Auftrage Uber Komissionierung, | aus der Region
und international) Charterabteilung (vor, Papierlogistik (viele
allem international) Papierhersteller),
Baumle Silotransporte Zu 90% selber Silolager Verlader
(meist Ganzladungen) aus der Region
Schittguttransporte (und einige aus
Teil/Ganzladungen Zielregion)
ITC- GroRbritannienverkehre Kein eigener Lagerhaltung Verlader aus
Stuttgart Allgemeines Ladungs- | Fuhrpark, (ein Kunde) Siddeutschland
gut, meist 85% durch feste und Speditionen
Teil/Ganzladungen Frachtfuhrer (bzw. Zielland)

Tabelle 4.4.: Angebote der Speditionen und ihre Kundenstruktur

Die meisten der besuchten Speditionen bieten ein breites Spektrum an verschiedenen Trans-
portdienstleistungen an. Dabei werden nicht alle Transporte selbst oder von Frachtfihrern, die
fest fur die Spedition arbeiten, durchgefiihrt, sondern an Partner oder Uber den Spotmarkt
weitergegeben. Die weitergegebenen Ladungen sind solche, die nicht dem Teilmarkt der Spe-
dition entsprechen (z.B. KEP) oder nicht in den Zielregionen der Speditionen liegen. Die
Firma Grieshaber beispielsweise besitzt dafiir eine eigene Charterabteilung, die sich nur mit
der Vergabe von Frachtauftragen beschaftigt. Internationale Frachtauftrage werden komplett
Uber andere Frachtfihrer abgewickelt. Nur insgesamt 50% der Frachtauftrage bei der Firma
Grieshaber werden selber gefahren.

Zusatzlich zu den Transportangeboten bieten die besuchten Speditionen vor allem die
Ubernahme der Lagerung fur Verlader (sowohl Beschaffungs- als auch Distributionslager)
und teilweise die damit verbundene Kommissionierung der Waren an. Die Spedition Griesha-
ber ist die einzige unter den besuchten Speditionen, die Logistikaufgaben bis in die Produktion
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Ubernimmt. Es wird dort beispielsweise die Anlieferung von tiefgekihlten Vorprodukten bis
an eine Produktionslinie tbernommen.

Die bedienten Verlader der Speditionen sind zum gré3ten Teil in der Herkunftsregion der
Speditionen ansassig. Dazu kommen Verlader aus den angefahrenen Zielregionen. Nur die
Spedition ITC akquiriert viel von anderen Speditionen. Diese organisieren selber keine Fahr-
ten nach Grof3britannien und geben ITC daher ihre Frachtauftrdge dorthin ab. ITC fungiert
somit in vielen Féallen als eine Mischung aus Frachtfihrer und Spedition, obwohl ITC selber
keinen Fuhrpark besitzt, sondern Fahrzeuge und Fahrer anmietet und fest disponiert.

Verwendete Kommunikations- und Arbeitstechnik (Tabelle 4.5)

Keine der besuchten Speditionen benutzte Tourenplanungstools. Bei zwei Speditionen wurden
auf groRen Datenblattern die Frachtauftrage den Lkw zugeordnet. Bei einer Spedition erfolgte

die Zuordnung Uber Mappen und bei der Spedition Grieshaber werden die Frachtauftrage in
elektronischer Form zu Touren zusammengestellt. In allen Féllen erfolgte die Tourenplanung

durch den Disponenten ohne Hilfe durch Tourenplanungssoftware.

Spedition Arbeitstechniken | Tools Integration Kommunikation
(auBer Transport)
Kunze Din A2 Map and Guide keine Frachtauftrage
Datenblatt per Fax (selten e-mail)
Fahrer per Telefon
Grieshaber | Nutzung von Frachtauftrags- SAP-Zugang fur Frachtauftrage per
Tool und dessen | datenbank mit Lagerhaltung, Fax, Fahrer per Telefor
automatisch Tool fir Zusammen-| Transporeon
generierten stellung von Touren,
Listen Map and Guide
Baumle Din A2 Map and Guide Frachtauftrage per
Datenblatt Datenbank fur Fax oder Telefon
Frachtauftrage Fahrer per Telefon
ITC- Mappen fur Map and Guide keine Frachtauftrage per
Stuttgart jede Tour nach Datenbank fur Fax, Fahrer per Telefor
GroRbritannien Frachtauftrage

Tabelle 4.5.: Verwendete Techniken und Kommunikation

In der Studie vori ¢ ) ergibt eine
Befragung, dass die Halfte der Handelsunternehmen Tourenplanungssoftware zur Planung der
Distributionsfahrzeuge einsetzt. Es handelt sich jedoch bei den Handelsunternehmen um Ver-
kehre, die in ihrer Art sehr homogen mit gleichbleibenden Nebenbedingungen haben. Bei den
beobachteten Speditionen wurde ausgesagt, dass zu viele Spezifika der Verkehre vorhanden
seien, so dass keine Software eingesetzt werden konne, die die Nebenbedingungen befriedi-
gend abbilden wiirde (Aussage der Disponenten).

Bei drei der vier beobachteten Speditionen wurden die Frachtauftrage vor oder bei der Dis-
position in spezielle Datenbanken zur Erfassung von Frachtauftragen eingegeben. Bei Gries-
haber wurde diese auch genutzt um Touren elektronisch zusammenzustellen und nach ent-
sprechenden Kriterien zu sortieren. Alle Speditionen verwendeten das Programm ,Map and
Guide” zur Routensuche und zur Suche von Orten.
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Die besuchten Speditionen sind meist nicht in den Produktionsprozess der Verlader inte-
griert. Ausnahme bildet die Spedition Grieshaber, die durch die Lagerhaltung an die Systeme
einiger Verlader angeschlossen ist. Die Frachtauftrage werden aber weiterhin per Fax vom
Lager an die Disposition gegeben. Zum Auftragsempfang werden das Fax und teilweise auch
das Telefon und sehr selten e-mails verwendet. Mit den Fahrern stehen sie tUber Telefon in
Verbindung.

Spedition Genutzte Frachtenborsen

Kunze Timocom, Transporeon

Grieshaber Timocom

Baumle Frachtenbdrse von SILKO (Verband Silotransporte)
ITC-Stuttgart | Timocom, Teleroute

Tabelle 4.6.: Nutzung von Frachtenbdrsen

Eine Ausnahme bildet die Frachtenbdrse Transporeon. Sie verflichtet die Teilnehmer, Auf-
trage direkt aus der Frachtenborse entgegenzunehmen. Dadurch wird der tbliche Weg tber das
Fax ersetzt. Die hauptséchlich eingesetzte Frachtenbdrsen bei den Speditionen sind Timocom
und Teleroute, die eine Art schwarzes Brett darstellen. Sie werden von den Speditionen zur
Akquise (meist nur fur Rickfrachten) und zur Vergabe von Frachtauftragen genutzt.

Zeitfenster und Planungszeitpunkte (Tabelle 4.7 und 4.8)

Die Zeitfenster fur die Annahme und Ausgabe von Ladungen bei Verladern sind zumeist einen
oder einen halben Tag groR und orientieren sich an den Offnungszeiten der Warenannahme bei
den Verladern. Zeitfenster im Stundenbereich, nach dem ,Just in Time”-Konzept, sind selten
(ca. 10%).
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Spedition Aktivitatsbereich Zeitfenster Vorlaufzeit
Art Anteil Art Anteil
Kunze Stickgut 1 Tag - 1 Woche (Vertrieb) -
Teil/Ganzladungen halber Tag 2 Tage (Vertrieb)
(allgemeiner 1 Tag (Disposition)
Ladungsverkehr) selber Tag (Disposition -
Grieshaber Teil/Ganzladungen 1 Woche 10% 1 Woche 30%
(allgemeiner 1-2 Tage 70% 1-2 Tage 60%
Ladungsverkehr) 1-2 Stunden| 20% selber Tag 10%
Baumle Silotransporte 1-2 Tage - 1 Woche 30%
halber Tag - 1-2 Tage 60%
1-2 Stunden| selten selber Tag 10%
ITC Stickgut, Teilladungen 1 Tag 70% regelmafig 10%
(allgemeiner halber Tag | 20% 1-2 Tage 80%
Ladungsverkehr) 2 Stunden 10% selber Tag 10%
(GroRbritannienverkehre
Cargoclix Teil/Ganzladungen 1 Tag 45%
(beobachtete halber Tag | 45%
Zeitfenster) 2 Stunden 10% - -
Tabelle 4.7.: Zeitfensterarten von Lieferzeiten und Vorlaufzeiten der Verlader
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Spedition Zeitpunkte der Planung

Kunze Am Nachmittag davor werden Touren geplant, Verbindungsfahrten des
Stlickgutes fix, andere Ganz/Teilladungs-Touren vorlaufig. Am Tag selber
wird dynamisch nachgebessert. Der Fahrer bekommt den nachsten Auftrag ertst
fest zugeordnet, wenn er den vorherigen als erledigt melden.
Fur die Sammel- und Verteilfahrten des Stiickgutes
bestehen feste Touren, denen Auftrage zugeordnet werden.

Grieshaber Ausgehende Touren werden einen Tag zuvor geplant Riicktouren
am Tag der Hinfahrt (also ebenfalls einen Tag vorher).
Baumle Frachtauftrage werden den LKW am Vormittag des vorhergehenden Tageq

zugewiesen. Dabei werden auch kritische Fahrten der nachsten Tage beachtet.
ITC-Stuttgart | Fur LKW nach GrofRbritannien werden Frachtauftrage bis einen halben
Tag zuvor gesammelt. Die Sammel- und Verteilfahrten und die nationalen
Fahrten werden am Tag zuvor vorlaufig geplant.

Tabelle 4.8.: Zeitpunkte der Planung

Die Vorlaufzeit fur Frachtauftrdge von Verladern betragt meist ein bis zwei Tage. Ein klei-
nerer Teil der Auftrage ist regelmafiig oder eine Woche zuvor schon bekannt (ca. 20%) und
nur ein geringer Anteil (ca 10%) der Auftrage wird von den Verladern am Tag selber erteilt.

Dieser vorgegebene Rhythmus bestimmt auch die Zeitpunkte der Disposition. Diese findet
bei allen besuchten Speditionen einen Tag vor dem Transport statt. Dabei werden Transporte
mit weiten Entfernungen fest eingeplant, Verkehre in der Region vorlaufig. Bei diesen regio-
nalen Verkehren wird die endgultige Disposition erst am Tag selbst vorgenommen. Ein Fracht-
auftrag wird dem Fahrzeug zugeteilt, wenn der Fahrer den letzten Frachtauftrag als erledigt
meldet.

Reihenfolgen und Kriterien bei Tourenplanung (Tabelle 4.9)

Bei der Disposition der Touren wird bei den Speditionen immer zwischen ausgehenden und
eingehenden Frachten unterschieden. Hat ein Lkw das Ziel seines ausgehenden Frachtauftra-
ges erreicht werden Ruckfrachten in die Heimatregion gesucht. So kommen sehr viele zwel-
gliedrige maximal dreigliedrige Touren zustande.

Bei der Planung von regionalen Verkehren (siehe Spedition Kunze oder ITC-Stuttgart na-
tional) wird zuerst auf die Durchfiihrung aller Frachten geachtet, um die Vorarbeit fir die
weiten Verkehre punktlich zu leisten. Bei langen Fahrten wird darauf geachtet, eine hohe Aus-
lastung zu realisieren und Ruckfrachten zu organisieren (siehe ITC und Grieshaber). Sind
keine Rickfrachten vorhanden und sind die Zielorte der Frachtauftrége in Regionen, die die
Spedition nicht oder selten bedient, so wird versucht, Teilladungen zu Komplettladungen zu-
sammenzustellen und diese an bekannte Partner (Frachtfiihrer oder Speditionen) oder tber
Frachtenboérsen zu vergeben. Bei Vergabe von Ganzladungen mit weiten Entfernungen kann
die Spedition den hochsten Gewinn erzielen.

Bei Siloverkehren gibt es zusétzliche Anforderungen. So missen die Behalter beispiels-
weise gespult werden.

Einschrankungen durch Rucksichtnahme auf die Fahrer, sind (bis auf die Lenkzeiten) sel-
ten. Sie werden flexibel eingesetzt.
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Spedition Reihenfolgen und Kriterien

Kunze 1. Alle Auftrage der Kunden bearbeiten,
2. Halte Leerfahrtenanteil niedrig.

Grieshaber Ausgehende Frachten :

1. Plane grofRe Auftrage der Papierindustrie,

2. Bilde Touren mit vorhandenen Riickladungen,
3. Stelle Ganzladungen aus Teilladungen der Region zusammen,
4. \lergebe Frachtauftrage ohne Riickfrachten und in nicht
angefahrene Regionen(mdglichst als Komplettladung)
Rickladungen :

1. Ordne eigene Rickladungen zu,

2. Suche Riuckfrachten bei befreundeten Speditionen,

3. Suche Ruckladungen in Frachtenbdrsen (selten) .
Baumle - Erledige alle Auftrage,

- Beachte Anforderungen an Fahrzeuge,

- Suche entsprechende Spuhlstation,

- Beachte Einschrankungen durch Fahrer (selten),

- Halte Leerfahrtenanteil niedrig.

ITC-Stuttgart | Nationale Frachten :

1. Plane Fahrten mit Zeitvorgaben,

2. Sammele ausgehende Ladungen fiir Auslandsfahrten,
3. Fuhre nationale Farten durch,

4. \erteile ankommende Ladungen aus dem Ausland.
GroRbritannienverkehr :

1. Sammele Auftrage bis LKW voll,

2. Bilde logische Folge von Entladepunkten,

3. Beachte Rickfrachten.

Tabelle 4.9.: Kriterien und Reihenfolgen bei der Tourenplanung

Kurzfristige Akquise und Vergabe von Frachtauftragen (Tabelle 4.10)

Die kurzfristige Akquise und Vergabe von Frachtauftragen (1-2 Tage vorher oder am Tag
selbst) durch die Speditionen, findet vor allem unter den Disponenten statt. Telefonisch wer-
den Frachten vergeben und gesucht. Erst wenn kein bekannter Spediteur oder Frachtfiihrer zu
finden ist, werden die Frachtenbdrsen kontaktiert.

Vor allem fur die Akquise werden die Frachtenbdrsen von Speditionen ungern genutzt,
da die Preise niedrig sind. Nur in Notsituationen werden Riickfrachten angenommen. Etwas
unterschiedlich ist die Situation bei ITC. Sie akquiriert Rickfrachten haufiger Uber Frachten-
bdrsen, erzielt dabei allerdings schlechte Preise. Der Gewinn muss durch die Hinfahrt gemacht
werden. Neue Speditionen und Frachtfihrer nutzten Frachtenbdrsen zum Kennenlernen von
Auftraggebern.

Bei der Vergabe nutzen alle besuchten Speditionen die Frachtenbdrsen. Allerdings werden
bekannte Frachtfiihrer und Speditionen bevorzugt. Meist werden die Frachtauftrdge an diese
telefonisch vergeben.

Unsicherheiten bei Disposition

Die Unsicherheiten der Planung, die im Verkehr oder bei Be- und Entladung auftreten, ver-
andern die geplanten Touren der Fahrzeuge kurzfristig. Bei den Speditionsbesuchen wurden
folgende Faktoren genannt, die die langfristige Tourenplanung erschweren:
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Spedition

Akquise

Vergabe

Kunze

Zuerst Kunden, dann Partnerspeditiong
selten Frachtenbdrsen
(fur Ruckfrachten)

nZuerst telefonisch an bekannte
Disponenten, dann Uber
Frachtenborse

Grieshaber

Telefonisch Uber Partnerspeditionen,
selten Frachtenborsen
(fur Ruckfrachten)

Von Charterabteilung, an bekann
Frachtfihrer oder Speditionen
und Uber Frachtenbdrsen

Baumle

Vorziehen von Frachtauftrage,
Anrufe bei Kunden und bekannten
Speditionen, selten Frachtenbdrsen
(fur Ruckfrachten)

Zuerst telefonisch an bekannte

Disponenten, dann uber Frachten-

bdrse (nur 10% der Auftrage
werden nicht selber gefahren)

ITC-Stuttgart

Telefonieren mit auf GroRbritannien-
verkehre spezialisierte Speditionen und
Verladern, bei Riickfracht tGiber
Frachtenbérsen

Zuerst telefonisch an bekannte

Disponenten, dann Uber Frachten-

bérse (85% werden von

~eigenen” Frachtfiihrern gefahren)

[]

Tabelle 4.10.: Kurziristige Vergabe und Akquise von Frachtauftrdgen (Spotmarkt)

trage)und

Wartezeiten bei Verladern,

Unterschiedliche Be- und Entladezeiten,

Verzogerungen durch Stau.

4.4.2. Fahrtenmuster

Kurzfristige Anderungen bei den Verladern (neue Auftrage oder Veranderung alter Auf-

Im Interview mit der Firma LOCOM wurden funf verschiedene Fahrtenmuster identifiziert,
die in der Praxis vorkommen. Die Firma LOCOM berat Verlader beztglich ihrer Logistik, die
genannten Fahrtenmuster orientieren sich dementsprechend am Transportprozess des Gutes

1. Ganzladungen mit einem Be- und Entladeort (Rampe zu Rampe Verkehre),

2. Teilladungstouren mit mehreren Be- und/oder Enladeorten (Verteil/Sammeltouren, re-
gional oder tberregional) ,dedizierte Touren”,

A8 —lcl—

3. Sammel/Verteiltouren (Teilladungen) mit Umladung am Ende zur Verteilung des ,Res-

tes”,

RN RS -

1A,B,C - verschiedene Verlader, T - Terminal, in dem Giiter umgeladen werden

91



4. Empirische Arbeiten

4. Gebrochener Verkehr mit getrennten Sammelfahrten und Verteilfahrten. Die Umladung
erfolgt in Terminal T (Stiickgut),

(=

5. Gebrochener Verkehr mit getrennten Sammelfahrten und Verteilfahrten. Die Umladung
erfolgtin mehreren Terminals, die untereinander durch Transporte verbunden sind (Stick-

(o

Bei den Speditionsbesuchen konnten fiir diese Muster Beispiele aus der Praxis gefunden wer-
den. Verkehre der Sorte 1 werden, soweit es sich um standardisierte Ladungen handelt, gerne
Uber Frachtenbdrsen an Frachtfuhrer abgegeben, da fir sie keine Netzwerke erforderlich sind.
Verkehre der Sorte 2 kommen sowohl als regionale Milchtouren als auch als Touren mit wei-
ten Entfernungen vor. Gerade bei weiten Entfernungen ist die Sorte 3 verbreitet, bei der die
restlichen Ladungen am Ende an eine Partnerspedition ibergeben werden. Stickgutverkeh-
re entsprechen den Mustern 4 und 5. Meist liegt allerdings eine Verbindungsfahrt zwischen
Sammel- und Verteiltour vor, wie dies im Muster 5 der Fall ist.

Im Projekt OVID wurden die Fahrten aus der Fahrtenstichprobe des Bundesamtes fur Gu-
terverkehr mit Klassifizierungsalgorithmen in Tourenmustern eingeteilt. Im Unterschied zu
den logistischen Fahrtenmustern der Giiter, handelt es sich hierbei um Fahrtenmuster der Fahr-
zeuge. Fur eine detailliertere Beschreibung wird auf Arbeitsdokumente des Projektes OVID
verwiesen (siehé ). Es werden folgende Muster unterschieden :

e unpaarige Pendelfahrten,

paarige Pendelfahrten,

Dreiecksfahrten,

Vierecksfahrten,

Milchtouren,

Konsolidierungsfahrten,

Transferfahrten,

e Trucking.

Es wird vermutet, dass teilweise ein Zusammenhang zwischen den Tourentypen und den
Teilmarkten besteht. So treten Milchtouren oft bei der Distribution oder paarige Pendelfahrten
bei Fahrten zwischen zwei Terminals im Stlckgutverkehr auf.
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Bei den Speditionsbesuchen wurden im Ganz/Teilladungsverkehr meist Pendelfahrten, sel-
tener Dreiecksfahrten beobachtet. Kompliziertere Muster werden meist schon durch die Denk-
weise der Speditionen, die die Frachtauftrdge in ausgehende Fahrten und Rickfrachten eintei-
len, verhindert. Auch bei Cargoclix wurden meist zwei- bis dreigliedrige Zyklen oder Sammel-
und Verteilfahrten beobachtet.

4.4.3. Preisbildung

Bei der Preisbildung von Speditionen und Frachtfihrern kann zwischen den Preisen auf dem
Spotmarkt und den Preisen zwischen Speditionen und Verladern unterschieden werden. Auf
dem Spotmarkt gilt der momentane Marktpreis. In diesem mussten Risiken wie das Leerfahr-
tenrisiko und momentane Kapazitaten und Nachfrage zumindest indirekt enthalten sein.

Die Speditionen orientieren sich bei der Preisbildung an Preistabellen und den Erfahrun-
gen des Disponenten. Nicht bei allen Speditionen sind in den Preistabellen die Risiken explizit
beriicksichtigt. Der Bundesverband Guterkraftverkehr Logistik und Entsorgung (BGL) e.V.
stellt seinen Mitgliedern ein Tool zur Kalkulation von Haustarifen zur Verfugung. Fur die-
ses Tool wurden die Kostenkomponenten und Kosteneinflussgrof3en fur die Kalkulation von
Frachttarifen identifiziert. Diese sind in den Tabellen in AnhBraufgefihrt. Die ermittelten
Kostensétze konnen im Programm ,Kalif” hinterlegt werden, das die vom Routenplanungs-
programm ,Map and Guide” ermittelten Strecken und Zeiten kalkulatorisch bewertet. Unter
den Einflussgrof3en sind Risiken mit Grél3en wie Verkehrssituation und Leerfahrtenanteil ver-
treten.

Aber auch bei den Speditionsbesuchen konnte beobachtet werden, wie teilweise Risiken
in die Preise einbezogen wurden. So verlangt die Spedition Grieshaber fir lange Wartezei-
ten (mehr als zwei Stunden), sowie flr stundengenaue Lieferzeitfenster Aufschlage. Bei der
Spedition Baumle werden hdhere Preise fir die Lieferung innerhalb kurzer Zeit verlangt.
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5. Struktur und erste Teile einer
Aktivitaten-basierten
Guterverkehrsmodellierung

In diesem Kapitel werden ein Vorschlag fur die Struktur eines Aktivitdten-basierten Modells
ausgearbeitet und erste Teile des Modells ausformuliert. Dazu werden teilweise Konzepte aus
der Personenverkehrsmodellierung in Kapehd den Modellierungen des Gliterverkehrs in
Kapitel 3 verwendet.

Bei der Konzipierung des Modells wurde auf folgende drei Punkte besonderer Wert gelegt:

1. Die grundlegenden, relevanten Strukturen des Stral3enguterverkehrsmarktes, wie sie in
Kapitel 4 dargestellt wurden, sollen abgebildet werden.

2. Die vorhandene Datenlage muss beachtet werden, das heil3t, es muss darauf geachtet
werden, welche Statistiken und Daten vorhanden sind und welche Erhebungen schon
stattgefunden haben. Eigene Datenerhebungen kdnnen nur in einem begrenzten Umfang
stattfinden.

3. Das Modell kann nicht beliebig umfangreich und komplex gestaltet werden, da neben
den Ressourcen fir eigene Datenerhebungen auch die Rechnerleistung begrenzt ist.

Aktivitatenbegriff und Akteure

Im Modell wird der Guterverkehr ausgehend von Aktivitaten dargestellt. Unter einer einzelnen
Aktivitat wird dabei ein Frachtauftrag verstanden. Er besteht aus einer Ladungsmenge und
einem Ladungsvolumen, gehort zu einem Transportmarkt (Teilmarkt), auf dem er transportiert
wird, und hat Start- und Zielort.

Akteure des Modells sind Betriebe, Speditionen und Frachtfihrer. Durch den Akteur Be-
trieb wird das Transportaufkommen erzeugt. Unter einem Betrieb wird im Modell eine wirt-
schaftliche Einheit verstanden, in der Frachtauftrdge entstehen oder an die Frachten gesendet
werden. Betriebe bestehen aus einer Anzahl Beschaftigter, gehéren einer Wirtschaftsgruppe
an und haben einen Standort. Betriebe, die Frachten versenden, werden auch als Verlader be-
zeichnet.
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Generierung Erzeugun Touren- :
Akteure Fracht- Zielwahl Markt - Aggregation
auftrige

Abbildung 5.1.: Schematischer Ablauf des Modells

[$00.1

Fur die Durchfuhrung der Frachtauftrage sind die Akteure Spedition und Frachtfihrer zu-
standig. Die Definition dieser Akteure entspricht der des Abschrit®8 Frachtfihrer und
Speditionen haben im Modell beide einen Standort, arbeiten auf einem bestimmten Teilmartkt
(siehe Darstellung in Abschnit1.2 und besitzen Fahrzeuge dieses Teilmarktes (Speditionen
kénnen auch keine Fahrzeuge besitzen).

Aufbau des Kapitels und Struktur des Modells

Da die empirischen Grundlagen bei einem solchen Modelltyp extrem wichtig sind, werden
in den beiden ersten Abschnitten zunachst die verwendeten Klassifizierungen und bisher be-
kannten Bestimmungsgrol3en vorgestellt. Die Verwendung der Klassifizierungen flr Betriebe,
Teilméarkte des Transportes und Einteilung der Gebietseinheiten werden jeweils begrindet. Die
Bestimmungsgrofien, Strukturdaten und Verhaltensdaten, werden beziglich ihrer Verwendung
im Modell vorgestellt und mdgliche Datenquellen identifiziert.

Die restlichen Abschnitte des Kapitels beschreiben die Struktur des Modells und seiner
Teile. Dazu wurde das Modell in Module aufgeteilt. Jedes Modul wird in einem Abschnitt
behandelt. Die Reihenfolge der Abschnitte entspricht dem schematischen Ablauf, wie er in
Abbildung5.1dargestellt ist.

Das Modell kann in die Teile Frachtaufkommensentstehung und Transportdurchfiihrung
getrennt werden. Der erste Teil wird durch die Module Akteurserzeugung, Frachtauftragser-
zeugung und Zielwahl beschrieben. Fir diesen Teil sind die Module mit Hilfe von Ablaufdia-
grammen ausformuliert. Die Betriebe werden darin in der WZ-Klassifikation und die Speditio-
nen und Frachtfihrer fur die jeweiligen Teilmarkte des Transportes erzeugt. Fiur die Betriebe
werden die Produktionsmengen berechnet und daraus die Frachtauftrage gebildet. Die Ziel-
wahl bestimmt die Betriebe, an die die Frachtauftrage versendet werden.

Der zweite Teil des Modells besteht aus den Modulen Markt und Tourenplanung. In die-
sen wird die Frachtauftragsvergabe und die Tourenplanung dargestellt. Da das Verhalten der
Akteure dabei abhangig vom Zeitpunkt ist, ist es zweckmaRig diesen Teil als dynamische Si-
mulation durchzufuhren und die Interaktion der beiden Module abzubilden. Fir die Module
des zweiten Teils des Modells werden nur eine schematisch Beschreibung und einige wichtige
Konzepte vorgestellt. Eine detailliertere Ausformulierung verlangt eine tiefgehendere Bear-
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beitung dieser Aspekte.
In einem Abschnitt am Ende des Kapitels werden noch einige Aspekte der Aggregation
der durch eine Simulation gewonnenen Daten diskutiert.

5.1. Klassifizierungen

Es werden in diesem Abschnitt die Klassifizierungen und Einteilungen von Markten und Re-
gionen vorgestellt, die im vorgeschlagenen Modell verwendet werden. Fir die Typisierung
und Einteilung der Betriebe ist dies die Klassifizierung der Wirtschaftszweige. Fir die Auf-
teilung des Transportmarktes, der zunachst aus dem Stral3enguterverkehrsmarkt bestehen soll,
werden Teilmarkte vorgeschlagen. Schliel3lich wird die Einteilung der Regionen mit Hilfe der
NUTS Klassifikation der Européaischen Union beschrieben.

5.1.1. WZ-Klassifizierung

Die Klassifizierung der Wirtschaftszweige (WZ) wird vom statistischen Bundesamt verwen-
det. Es existiert eine Version von 1993 (WZ93) und eine neue Version von 2003 (WzZ03). Da
die Daten, die in dieser Arbeit verwendet werden, zumeist in der Klassifizierung von 1993
vorliegen, wird die WZ93 verwendet. Die WZ93 wird in der fir diese Arbeit notwendigen
Detaillierung in TabelleC.1im Anhang aufgefihrt. Das statistische Bundesamt schreibt tiber
die Klassifizierung :

.Die WZ 2003 dient dazu, die wirtschaftlichen Tatigkeiten von Unternehmen, Betrieben
und anderen statistischen Einheiten in allen amtlichen Statistiken einheitlich zu erfassen. Sie
baut auf der durch EG-Verordnungen verbindlich eingeflhrten statistischen Systematik der
Wirtschaftszweige in der Européischen Gemeinschaft (NACE Rev. 1.1) auf. An der Erarbei-
tung dieser Klassifikationen waren zahlreiche Wirtschaftsverbande, die fachlich zustandigen
Behorden und andere Institutionen maf3geblich beteiligt. Als Ergebnis ist eine hierarchisch
gegliederte Wirtschaftszweigklassifikation mit 17 Abschnitten, 31 Unterabschnitten, 60 Ab-
teilungen, 222 Gruppen, 513 Klassen und 1041 Unterklassen entstanden, die eine statistische
Zuordnung aller wirtschaftlichen Téatigkeiten erméglichEtd )

In dieser Arbeit wird die Klassifizierung zur Darstellung von Betrieben genutzt. Betriebe
sind im Modell die Frachterzeuger und Empfanger, also die Quellen und Senken im Transport-
netz. Es sollte hochstens nach der dreistelligen Codierung der Wirtschaftsgruppen gearbeitet
werden, da eine weitere Detaillierung aufgrund der Datenlage nicht sinnvoll ist.

Ein Vorteil der WZ93 liegt in der grof3en Datenverfugbarkeit fir diese Klassifizierung.
Beschéftigtenzahlen und Betriebsgrof3en liegen direkt in der Klassifizierung vor und Produk-
tionsdaten konnen durch die einfache Verbindung zwischen GP2002 (Guterklassifizierung)
und WZ leicht abgebildet werden (siehe Abschait).

Ein weiterer Vorteil der WZ ist, dass sie sehr gut als Typisierung der Betriebe dienen kann.
Betriebe aus gleichen Gruppen der WZ produzieren ungeféhr gleiche Mengen pro Mitarbei-
ter, haben ahnliche Lieferbeziehungen und bilden &hnliche Frachtauftrage. Die Verflechtungen
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zwischen Betrieben kénnen als Verflechtungen zwischen Gruppen der WZ93 dargestellt wer-
den (siehe Abschni.2.]).

Auch die hierarchische Gliederung und damit die Mdglichkeit zum Beispiel einfach von
der Gruppen-Ebene (dreistellig) auf die Abteilungs-Ebene (zweistellig) aggregieren zu kon-
nen, bietet einen grofRen Vorteil. Betriebsgré3enverteilungen beispielsweise liegen fur das ver-
arbeitende Gewerbe nur auf Abteilungs-Ebene vor. Andere Daten kdnnen in einem ersten
Schritt fr eine gesamte Abteilung angenommen werden, bevor detailliert erhoben wird.

Die Transportbeziehung kann mit Start-Wirtschaftszweig, Ziel-Wirtschaftszweig und Trans-
portmarkt ausreichend dargestellt werden. Eine weitere Klassifizierung nach Gutertypen ist
nicht notwendig.

In vielen Guterverkehrsmodellen wurde bisher die NST/R, eine an Glitereigenschaften ori-
entierte Klassifizierung, verwendet. Wie in Kapigtlargestellt, werden aber die logistische
Eigenschaften des Transportes und der Bezug zu den Verladern durch die NST/R kaum be-
achtet. Andererseits wird die NST/R fur die Erhebung vieler Daten verwendet, zum Beispiel
wird die Fahrtenstichprobe des Bundesamtes fur Giterverkehr (BAG) auf Basis dieser Klassi-
fizierung erhoben. Fir eine Auswertung der Daten muss eine Zuordnung zwischen der NST/R
und den WZ-Relationen stattfinden. Eine Zuordnung besteht zwischen GP2002 und NST/R.
Allerdings ist diese an vielen Stellen nicht eindeutig (siehe dazu Absehit

Die Klassifizierung der Wirtschaftszweige des statistischen Bundesamtes wird im folgen-
den mit WZ93 abgekiirzt.

5.1.2. Die Teilméarkte des Stralenguterverkehrs

Fur das vorgeschlagene Modell wird in diesem Abschnitt eine Aufteilung des Stral3enguter-
verkehrsmarktes in eine Menge von Teilmark@eworgenommen. Die Moglichkeiten einer
Segmentierung wurden schon in Abschdif®. 1diskutiert. Ziel der Aufteilung ist es die Teil-
marktei, j € T so zu bilden, dass der Wechsel von Frachtfihrern oder Speditionen von Teil-
markti zu Teilmarktj nur mit hohem Aufwand mdglich ist. Es sollen so Teilmarkte gebildet
werden, die moglichst unabhangig voneinander sind, sich also wenig Uberlappen und in einem
Modell deswegen getrennt betrachtet werden kdnnen.

Wenn es moglich ist durch begrenzte Anpassungen verschiedene Guter zu transportieren,
zum Beispiel durch eine Zusatzausbildung seiner Fahrer flr den Transport spezieller Guter
oder durch Reinigung des LKW, um nach einem anderen Gut Lebensmittel zu transportieren,
wird der Transport dieser Guter auf einem Teilmarkt dargestellt. Erfordert der Transport eines
Gutes allerdings ein spezielles Equipment, umfangreiche Kenntnisse oder Zusatzleistungen,
die nur von bestimmten Spediteuren erbracht werden kdnnen, so wird dieser als getrennter
Teilmarkt dargestellt. Wichtige Kriterien fir die Aufteilung sind die Art der Lkw, die einge-
setzt werden, oder die Tourentypen, die gebildet werden und bestimmte Arten von Frachtfiih-
rern oder Speditionen und Formen von Disposition verlangen.

Die Existenz von Frachtfihrern oder Speditionen, die sich in mehreren Teilméarkten auf-
halten, soll bei der Bestimmung der Teilmé&rkte keine Rolle spielen. Im Modell kdnnen diese
in mehrere Frachtfihrer oder Speditionen verschiedener Teilmérkte aufgeteilt werden.
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Die NST/R Klassifizierung, die von vielen Guterverkehrsmodellen genutzt wird, erfllt
die oben gestellten Anforderungen einer Aufteilung des Marktes nicht. Sie trennt hinsichtlich
der Beschaffenheit der Guter und nicht beztglich der Unabhangigkeit der Méarkte.

Die Studie "Die Top 100 der Logistik”(siehe ( )) versucht eine Aufteilung des
Logistikmarktes vorzunehmen. Sie dient als ein Ansatzpunkt bei der Aufteilung des Mark-
tes. Allerdings beschaftigt sie sich mit der gesamten Logistik, ein Aktivitaten-basierte Modell
soll hingegen nur den Transport der Giter beschreiben. Zunéchst beschrankt sich das Modell
aul3erdem auf die Beschreibung des StralRenguterverkehrs.

Entsprechend den genannten Anforderungen wird folgende Aufteilung des Stral3enguiter-
verkehrs vorgeschlagen (Anlehnunglanus ( )):

1. KEP (Allgemeines Ladungsgut mit einem Gewicht kleiner 31 kg)
2. Stuckgut (Allgemeines Ladungsgut mit einem Gewicht zwischen 31 kg und 2,5t)
3. Ganz/Teilladungen aus allgmeinem Ladungsgut (Gewicht grol3er als 2,5t)
4. Getranketransporte
5. Mobel und Umzugstransport
6. Transport von allgmeinem Schuttgut (Steine und Erden, Kohle, Recyclinggut z.B. Schrott)
7. Transport von Silogut (landwirtschaftliche Giter, chemische Gliter, Baustoffe)
8. Tanktransporte (Lebensmittel)
9. Tanktransporte (Mineral6l- und Treibstoff)

10. Tanktransporte (chemischer Flissigkeiten)

11. Automobiltransporte

12. Containertransporte

13. Transport von Kuhlgut

14. Transport von Tiefkihlgut

15. Spezialtransporte (sperrige Guter, Holz, Krane)

16. Viehtransporte

17. Mulltransporte (in geschlossenen LKW)

18. Betontransport (Betonmischer)
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Ein Vergleich dieser Aufteilung in Teilmérkte zu der Aufteilung der Top100 Studie wird
in Tabelle5.1vorgenommen.

Die ersten drei Teilmérkte teilen den Markt fir allgemeines Ladungsgut nach dem Gewicht
auf. Allgemeines Ladungsgut besteht aus Gutern, die keine speziellen Transportgefal3e benoti-
gen. Es werden meist standardisierte Ladungstrager wie Paletten oder Gitterboxen verwendet.
Die Charakteristika der drei Markte werden genauer in AbschrttLdiskutiert.

Die Teilmarkte KEP und Stiickgut werden wie anfangs erwahnt nicht durch das Modell
beschrieben, da in diesen Teilmarkten nur wenige Unternehmen oder Verbinde aktiv sind und
es exakter und einfacher ist deren Verhalten einzeln zu analysieren und ihre Verkehrsdaten in
das Modell zu Ubertragen, als sie zu simulieren. Die Teilmarkte zeichnen sich zwar durch ein
hohes Sendungsaufkommen und eine hohe Wertschdpfung aus, jedoch ist die Verkehrsleistung
(tkm) im Vergleich zum gesamten Markt nicht hoch.

Der grof3te und wichtigste Markt ist der Teilmarkt von Ganz/Teilladungen mit allgemeinem
Ladungsgut. Er ist sehr zersplittert und dynamisch und steht daher im Zentrum der Modellie-
rung.

Der Getranketransport und der Mébel- und Umzugstransport werden zwar auch ohne spe-
zielle Fahrzeuge durchgefiihrt, doch sind die hier tatigen Frachtfihrer oder Speditionen durch
Spezialisierung auf diese Méarkte, zum Beispiel durch Zusatzleitungen beim Umzug wie das
Einpacken oder Tragen der Mdbel, sehr spezialisiert, auch ist fir den Mdbeltransport eine
Lizenz notwendig.

Der Schuttgut- und Silotransport wird in den Transport von gewdhnlichem Schuttgut (z.B.
Schrott) und Silogut (landwirtschaftliche Erzeugnisse, chemische Stoffe, Baustoffe) aufgeteilt.
Neben Unterschieden in der Ausstattung der Fahrzeuge (bei Schuttgut offene Fahrzeuge und
bei Silogut geschlossene Silofahrzeuge) sind auch Unterschiede bei der Ausbildung der Fahrer
und der Arbeitsweise der Frachtfiihrer oder Speditionen vorhanden.

Die Aufteilung des Marktes fir den Transport in Tanks in die Teilméarkte fir chemische
Tanktransporte, Transporte von Lebensmitteln in Tanks und dem Teilmarkt fiir Transporte von
Mineraldlen und Treibstoffen ist durch die Unvertraglichkeit der Ladungen zu erklaren. Wie
oben sind wohl auch die Strukturen des Marktes und die Ausbildungen der Fahrer unterschied-
lich.

Die restlichen Teilmarkte zeichnen sich, bis auf den Containertransport, durch speziel-
le Fahrzeuge aus. Im Vergleich zu den Teilmarkten der Top100 Studie wird der Markt far
Massengut nicht als getrennter Teilmarkt betrachtet, da der Fokus dieser Arbeit vor allem auf
dem Stral3engiterverkehr liegt. Auch wird nicht zwischen dem nationalen und internationa-
len Markt getrennt, da zunachst nur der deutschlandweite Transport beschrieben wird. In den
anderen Teimarkten wurde allerdings eine etwas detailliertere Aufteilung vorgenommen.

5.1.3. Einteilung der Regionen (NUTS) und Stral3ennetz

Zur regionalen Strukturierung im vorgeschlagenen Modell wird die NUTS-Klassifikation (No-
menclature des Unités Territoriales Statistiques) verwendet. Es handelt sich hierbei um die ge-
meinsame Klassifikation der Gebietseinheiten der Europaischen Union. ,Die NUTS-Klassifikation
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Logistischer
Teilmarkt der
Top 100 Studie

Beschreibung

Anteil der ex-
tern erbrachten
Leistungen (out-
sourced - z.B.
gewerblicher
Verkehr),

Anteil der Top10
an diesem Markt

Dazu passende Teilmarkte
des Modells (Teil des
Transportes auf dem
Logistikmarkt)

1. Nationale
Massengutlogistik

Mengen gréRer als eine LKW-Ladung,
(Steine und Erden, Mineraldl und Kohlg
Grundstoffe Chemie, forst- und lanwirt.
Produkte, Diinger, Eisen und Stahl,
Entsorgung- und Recyclinggiiter)
(durchschnittlich 500t/Auftrag)

50 %, 48 %

-Allgmeines Schiittgut

-Silogut

-Tanktransporte (Ol, Treibstoff)
-Ganz/Teilladungen (Allg. Lad.)
-Spezialtransporte

2. Nationaler
allgemeiner
Ladungsverkehr

Nicht spezialisierte LKW, Transport
von Rampe zu Rampe, zwischen 3 und
25 t (durchschnittlich 8t/Auftrag)

48%, 33%

-Ganz/Teilladungen (Allg. Lad.)

3. Schwertransporte
und Krandienste

Tiefladefahrzeuge, Mobilkréane und
Stapelfahrzeuge
(durchschnittlich 10t/Auftrag)

89%, 50%

-Spezialtransporte

4. Nationale Tank-
und Silotransporte

Flussige und staubférmige Guter
(Mineraldlprodukte, Chemieprodukte,
Zement, Getreide, flissige und
rieselfahige Lebensmittel)
(durchschnittlich 15t/Auftrag)

64%, 43%

-Silogut

-Allgmeines Schiittgut
-Tanktransporte (Lebensmittel)
-Tanktransporte (Ol, Treibstoff)
-Tanktransporte (Chemie)

5. Nationaler sonstige
Ladungsverkehr mit
speziellem Equipment|

Transporte mit Spezialfahrzeugen
(z.B. Autotransport, Jumbo-Fahrzeuge
Tiefkuhl-Fahrzeuge, Viehtransporte,
Mull- und Pressfahrzeuge, etc.)
(durchschnittlich 10t/Auftrag)

38%, 45%

-Automobiltransporte
-Spezialtransporte

-Container -Viehtransporte
-Kuhlgut -Tiefkuihlgut
-Mulltransporte -Betontransport

6. Nationaler
allgemeiner
Stuckgutverkehr

Individuell etikettierte Trocken- und
Stapelguter (zwischen 30kg und 2,5t),
Transport meist durch gr. Netzwerke
(durchschnittlich 0,2t/Auftrag)

80%, 80%

-Stuckgut

7. Konsumgliter-

Konsumgliter:

26%, 55%

-Ganz/Teilladungen (Allg. Lad.)

distribution Lebensmittel (Tiefkihl-, Kihl- und -Stuckgut
und -kontraktlogistik | Stapelware), Sonstige(kurzlebige, -Kuhlgut
langlebige)(durchschnittlich 2t/Auftrag) -Tiefktihlgut
8. Industrielle Heranfuhrung und Bereitstellung 15%, 44% -Ganz/Teilladungen (Allg. Lad.)
Kontraktlogistik industrieller Materialien fur die -Stuckgut
Produktion oft mit spezialisierten -KEP
Systemen (durchschnittlich 1,5t/Auftrag)
9. Hangende Hangend transportierte Kleider, die 71%, 60% -Ganz/Teilladungen (Allg. Lad.)
Kleiderlogistike dadurch danach nich mehr gebigelt

werden missen (kleiner Nischenmarkt
(durchschnittlich 0,2t/Auftrag)

10. High-Tech Guter,
Messelogistik,
Neumdobel- und
Umzugstransporte

Gliter, die von Haus zu Haus
transportiert werden und empfindlich
sind (sehr heterogener Markt)
(durchschnittlich 2t/Auftrag)

63%, 41%

-Ganz/Teilladungen (Allg. Lad.)
-Mobel und Umzugstransporte

11. KEP- Paket-,
echte Kurier- und
spezialisierte
Expressdienste

Transporte mit einem
Gewicht unter 31kg
(durchschnittlich 0,01t/Auftrag)

94%, 73%

-KEP

12. Terminaldienste

Nicht integrierte Lagerei, Umschlags-
und sonstige logistische Zusatzleitunge

n

30%, 39%

Kein Transport in
diesem Teilmarkt

13+14+15. Grenz-
Uberschreitende
Transport- und ,
Speditionsleistungen

Alle grenzuberschreitenden
Transporte, Differenzierung

des Marktes nur nach Verkehrstragern
Markten

Landverkehr:
80%, 43%
Schiffahrt:
95%, 38%
Luftffracht:
93%, 57%

Aufgeteilt in die nationalen
Teilmarkte

(keine Trennung zwischen national
und international)

16. Mail

Alle Sendungen unter 1000g

100%, 100%

- allgmeiner Ladungsverkehr

dells

Tabelle 5.1.: Logistikmarkte der Top100 Studieus (

) und Transportmarkte des Mo-
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ist hierarchisch aufgebaut, indem fiir jeden Mitgliedsstaat eine Untergliederung in die drei
Ebenen NUTS1, NUTS2, NUTS3 vorgenommen wird. Bei der zweiten und dritten Ebene han-
delt es sich jeweils um eine weitere Unterteilung der ersten bzw. zweiten Ebene/(

( )). In Deutschland entspricht die NUTS1-Ebene den Landern, die NUTS2-
Ebene den Regierungsbezirken und die NUTS3-Ebene den Kreisen oder kreisfreien Stadten.

Zusatzlich wird in Deutschland die NUTS3-Ebene noch in sie NUTS4-Ebene (Gemeinden)
unterteilt.
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Abbildung 5.2.: NUTS-Regionen Deutschlands und verwendetes Stral3ennetz

Den Betrieben, die in diesem Modell erzeugt werden, werden Standorte zugewiesen, die
den NUTS-Regionen zugeordnet werden kdnnen. Fir die Erzeugung stehen Beschéaftigungs-
daten auf NUTS3-Ebene fir Baden-Wurttemberg und auf NUTS2-Ebene fir das restliche
Bundesgebiet zur Verfigung. Eine tiefere Auflosung der Regionen kann durch diese Statis-
tiken nicht gesttitzt werden. Zwar konnten Betriebsdaten aus Firmendatenbanken einzeln er-
mittelt werden, jedoch stande dem hohen Aufwand ein geringen Mehrwert gegentber. Eine
Verwendung der NUTS4-Ebene ist aber fur die Zielwahl sinnvoll, hier kénnen Abstandsbe-
rechnungen zwischen Betrieben, durch Gemeindeabstande ersetzt werden.

Fur die Darstellung der Stra3eninfrastruktur wird ein aus Kanten und Knoten bestehen-
des Netz verwendet. Jeder Knoten ist eindeutig einer NUTS4-Region und somit auch einer
NUTS3-Region, NUTS2-Region und NUTS1-Region zugeordnet. Die Kanten stellen Bun-
desstral3en und Autobahnen dar. Die Knoten sind Kreuzungen dieser Straf3en.

Fur die Platzierung erzeugter Betriebe im Netz wird an dieser Stelle folgendes Vorgehen
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vorgeschlagen: Das verwendete Netz wurde aus einem sehr viel detaillierteren Netz abge-
leitet. Es waren in diesem Straf3en sehr viel niedrigerer Ordnung vorhanden. Die damaligen
Knoten stellten Kreuzungen dieser Stral3en aber auch Ortschaften dar. Diese ehemaligen Kno-
ten konnten in dem Modell als potentielle Standorte fiir Betriebe genutzt werden. Der Vorteil
liegt darin, dass sie verteilt liegen, dass Standorte von Betrieben an diesen Punkten in der Rea-
litat wahrscheinlich sind und die Betriebe auf diese Weise automatisch den NUTS-Regionen
zugeordnet sind.

5.2. Bestimmungsgrofien

Unter BestimmungsgréfRen werden in diesem Modell Daten verstanden, die fur das Modell
von auf3en vorgegeben werden missen. Dabei kann zwischen Strukturdaten und Verhaltensda-
ten unterschieden werden. Strukturdaten sind Daten, die Rahmenbedingungen fiir das Modell
vorgeben. Beispiele sind Beschéftigtendaten oder BetriebsgroR3enverteilungen. Verhaltensda-
ten hingegen sind Daten, die das Verhalten der Akteure im Modell n&her beschreiben. Diese
sind fir jeden Akteur anderbar. Beispiele dafir sind Ladungsgrof3enverteilungen oder Zeit-
fensterarten der Frachtauftrage.

BestimmungsgrofRen des Modells, besonders Verhaltensdaten, sollen dazu genutzt werden,
Szenarien mit dem Modell zu simulieren, also MaRnahmen oder Verhaltensdnderungen, deren
Auswirkungen durch das Modell erklart werden sollen, im Modell darzustellen. Beispielswei-
se kdnnte mit den oben genannten Gré3en eine Veranderung der Wirtschaftsstruktur (mit den
Beschéftigtendaten) oder eine Abnahme der Ladungsgrof3en simuliert werden.

Die BestimmungsgrolRen werden einzeln in der Reihenfolge der Verwendung im Modell
vorgestellt. Es wird jeweils deren Verwendung im Modell beschrieben und die entsprechenden
Datenquellen der GroRen identifiziert. Auch wird teilweise auf inre mogliche Verwendung bei
der Darstellung von Mal3nahmen hingewiesen.

5.2.1. Strukturdaten
Beschéftigtendaten
Beschaftigtendaten werden in diesem Modell
e zur Berechnung der Produktion einzelner Betriebe und

e zur Ermittlung der Attraktivitat von Betrieben fir Lieferungen (also Frachtauftrage)

verwendet. Die Menge der Erwerbstatigen in der Statistik setzt sich aus Beschaftigten (An-
gestellter und Arbeiter), Selbststdndigen und Beamten zusammen. Naturlich wére es exakter
die Produktion auf Basis von Erwerbstatigen zu ermitteln, aber diese werden lediglich durch
eine Stichprobenschatzung (Mikrozensus) erhoben. Diese wird bei regionaler Differenzierung
(zum Beispiel auf Kreisebene) ungenau. Die Statistik der Beschaftigten der Bundesanstalt fur
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Arbeit hingegen ist eine Kompletterhebung, die Daten bis auf Kreisebene nach Wirtschafts-
gruppen (WZ93 dreistellig) liefert. Deswegen wird fur diese Arbeit empfohlen, mit Beschéaf-
tigtendaten zu arbeiten. Die Geheimhaltungspflicht verhindert, dass Beschéftigungsdaten in
dieser Detaillierung (WZ93 dreistellig) auch auf Gemeindeebene veroéffentlicht werden. Bei
Datenverfugbarkeit konnen allerdings Einzelbetriebe direkt eingefligt werden.

Die Anzahl der Beschaftigten wird mit b bezeichnet. Sie liegen detailliert nach Regio-
nen (Kreisen in Baden Wirttemberg und Regierungsbezirken im restlichen Deutschland) und
nach Wirtschaftsgruppen vor. Die Beschéftigten in Region i in Wirtschaftsgruppe WG werden
mit b}’vg bezeichnet. Die Summe Uber alle Regionen ergibt die Gesamtzahl der Beschéftigten
einer Wirtschaftsgruppe w9 = 5;b"%) in Deutschland. Diese Sumr&9 wird zur Auftei-
lung der Gesamtproduktion einer Wirtschaftsgruppe auf die Beschéftigten benétigt. Es werden
so Erzeugungsraten der Produktion detailliert nach Wirtschaftsgruppen berechnet (siehe Ab-
schnitt4.1).

BetriebsgréfZenverteilung

Fur die kinstliche Erzeugung der Betriebe stehen die Anzahl der Beschétb]’éqeﬁner
Wirtschaftsgruppe wg in einer Region i zur Verfligung. Um Betriebe zu erzeugen, die der
Grof3e realer Betriebe entsprechen, wird die BetriebsgroRenverteilung bendtigt.

In den folgenden Verdoffentlichungen des statistische Bundesamt sind Daten ftr die Gro-
Benverteilungen fur ganz Deutschland zu finden :

e auf der Ebene der Wirtschaftsgruppen (WZ93 dreistellig) fur die Betriebe der Landwirt-
schaft: (200D,

e auf der Ebene der Wirtschaftsabteilungen (WZ93 zweistellig) fur das produzierende
Gewerbe (hier wird im Modell davon ausgegangen, dass innerhalb einer Wirtschaftsab-
teilung alle Wirtschaftsgruppen die gleiche Verteilung hab&iy)i

( ),

o flr die Betriebe des Baugewerbés: ( ),

e auf der Ebene der Wirtschaftsgruppen (Wz93 dreistellig) fur die Unternehmen des
GroRRhandels (hier wird fur das Modell angenommen, dass die Unternehme nur einen
Standort haben und als Betriebe betrachtet werden konf&éem):

( ),

o auf der Ebene der Wirtschaftsgruppen (WzZ93 dreistellig) fur die Unternehmen des Ein-
zelhandels (hier wird fir das Modell angenommen, dass die Unternehme nur einen
Standort haben und als Betriebe betrachtet werden kon&ém):

( ),

o fur die Unternehmen der Energie- und Wasserwirtschaft (hier wird fir das Modell an-
genommen, dass die Unternehme nur einen Standort haben und als Betriebe betrachtet
werden kénnen): ( ),
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o fUr das Gastgewerbé: ( ).

Die beiden letzten Punkte haben allerdings fir den Guterverkehr wenig Relevanz. Das sta-
tistische Bundesamt bildet fiir die Betriebe oder Unternehmen verschiedene Gréf3enklassen
(beim verarbeitenden Gewerbe beispielsweise sechs). Es werden fur jede Klasse die Anzahl
der Betriebe (bzw. Unternehmen) und die Anzahl der Beschaftigten angegeben, so dass die
durchschnittliche BetriebsgroR3e fur jede Klasse berechnet werden kann. Als Beispiel wird die
Betriebsgrof3enverteilung der Wirtschaftsabteilung 16 (Tabakverarbeitung) in Abb#d8ng
gezeigt.

Anteil der Betriebe

40% |

30% |

20% |

L

<50 50-99 100-249  250-499  500-999 > 1000
Anzahl Beschaftigte

Abbildung 5.3.: BetriebsgroRenverteilung Tabakverarbeitung (Wirtschaftsabteilung 16 - Ta-
bakverarbeitung) (Quellé: )

Bei der Erzeugung von Frachtfuhrern fir das Modell spielt weniger die Anzahl der Be-
schaftigten, als vielmehr die Anzahl der Lkw eine Rolle. Eine BetriebsgrofRenverteilung nach
der Lkw-Anzahl wurde (siehe Abbildurtg4) vom Bundesamt fir GuterverkelisAG ( )
fur den gesamten gewerblichen Stral3engtiterverkehr veroffentlicht. Solange durch andere Stu-
dien oder eigene Erhebungen keine, nach unseren Teilmarkten differenzierten Verteilungen
vorliegen, kann diese Verteilung des BAG genutzt werden.

Fur die Erzeugung von Frachtfihrern ist die Wahl von Klassenvertretern zu empfehlen.
Aus den Besuchen bei Speditionen und den Aussagen der dortigen Mitarbeiter kann gefol-
gert werden, dass ein Disponent maximal ca. 35 Lkw disponieren kann (d.h. Lkw ohne feste
Touren). Existieren in der Realitat Speditionen mit mehr als 35 Lkw, so werden diese von
unterschiedlichen Mitarbeitern disponiert. Deswegen ist es fur das Modell angebracht, eine
maximale Lkw-Anzahl von 35 pro Spedition bzw. Frachtfihrer zuzulassen. Wird eine grof3e
Spedition der realen Welt durch mehrere Speditionen im Modell dargestellt, so ist der Feh-
ler vernachlassigbar, da die Kommunikation zwischen den Disponent &hnlich der zwischen
verbundenen Speditionen ist.
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Anteil der Betriebe

40% |

30% |

20% |

10% |

1 2-3 4-10 11-50 > 50

Anzahl LKW

Abbildung 5.4.: BetriebsgroR3enverteilung nach Anzahl LKW (Queiles ( )

Anzahl und Art der Fahrzeuge

Um das Modell einfach zu halten, wird fur jeden Teilmarkt ein einziges Standardfahrzeug
vorgegeben. Dieses ist durch das Nutzgewicht und das Ladungsvolumen definiert. Zu einem
spateren Zeitpunkt kdnnen mehrere Lkw-Typen fir jeden Teilmarkt vorgegeben werden. Die
Statistik des Kraftfahrt-Bundesamtes { ( )) und eine Studie des Bun-
desamtes fur Guterverkehr Uber die Struktur der Unternehmen in Guterverkeh(£000))
liefern dazu empirisches Material, allerdings existiert in der Realitét eine grof3e Vielfalt an ver-
schiedenen Fahrzeugen in den Teilmarkten und auch die Kombinierbarkeit durch Anh&nger,
Zugmaschinen, Sattelauflieger etc. ist sehr grof3.

Die Attribute der Standardfahrzeuge fir einige Teilmarkte sind in Tabelaufgefuhrt.
Die Werte sind auf Basis der oben genannten Veroéffentlichungen und durch Stichproben auf
Internetseiten fir Gebrauchtfahrzeuge ermittelt. Es wurden Typen gewabhlt, die haufig auftre-

ten und den Teilmarkt gut reprasentier&m ( )).
Teilmarkt Standardnutzlast Standardvolumen
(in Tonnen) (verschiedene Einheiten)
KEP 1 90om®
Stiickgut 6 4513 (bei 6,8m Ladungsmeter x 2,5 x 2,65
Allgmeiner Ladungsverkehr(Teil/Ganzladungep) 25 90m? (bei 13,6m Ladungsmeter x 2,5 x 2,6%)
Getranketransporte 11 451 (bei 6,8m Ladungsmeter x 2,5 x 2,65
Mobel und Umzugstransport 6 4517 (bei 6,8m Ladungsmeter x 2,5 x 2,65
Transport von Silogut 24 35m°
Betontransport (Betonmischer) 20 10n?®

Tabelle 5.2.: Standard-Lkw einiger Teilmarkte

Als abgekiirzte Schreibweise soll fir die Anzahl der Fahrzeuge eines Teilmadkass
Klrzel FZ verwendet werden. Die Anzahl der dargestellten Fahrzeuge im Modell muss ent-
sprechend dem Anteil des Guterverkehrs und der Teilmérkte gesetzt werden, die im Mo-
dell abgebildet werden. Die Fahrzeuganzahl wird am Anfang kleiner als die des Kraftfahrt-
Bundesamtes sein, da nur ein Teil des Guterverkehrsmarktes abgebildet wird. Auch hdngen
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die bendotigten Fahrzeuge stark von der Verflechtungsmatrix und den abgebildeten Wirtschafts-
gruppen ab. Sie sollten also aufgrund der Ergebnisse der Simulation gewahlt werden. Bleiben
viele Frachtauftrage unbearbeitet, so muss die Anzahl der Fahrzeuge im entsprechenden Teil-
markt erhéht werden.

Erzeugungsraten

Erzeugungsraten werden im Modell zur Schatzung der Produktion einzelner Betriebe ver-
wendet. Bei der Betriebserzeugung werden dazu die Beschaftigten der Betriebe ermittelt, aus
denen durch Multiplikation mit den Erzeugungsraten die Produktion der Betriebe berechnet
werden kann. Die Betriebe und deren Beschaftigte sind nach Wirtschaftsgruppen aufgeteilt.
Fur jede Wirtschaftsgruppe werden Erzeugungsraten aus den Produktionsdaten des statisti-
schen Bundesamtes (z.Bt ( )) und den Beschéftigtendaten der
Bundesanstalt fur Arbeit ermittelt (siehe dazu Abschhitj.

Um spéater aus der Produktion Frachtauftrage zu erzeugen werden Erzeugungsraten sowohl
beziglich der Menge (oft Gewicht) als auch des Volumina benétigt. Die Erzeugungsraten
haben also die Form :

¢ [Mengeneinheit/Beschattigter] fir Mengen,
e [Volumeneinheit/Beschaftigter] flr Volumen.

Die Einheiten mussen innerhalb der Teilméarkte des Transportes gleich sein. Zumeist wird fur
die Mengen das Gewicht [t] verwendet und fiir die Volumina die Einmei} pder [1].

Eine Veranderung der Produktionsraten Uber die Zeit ist durch eine Erhdhung der Pro-
duktivitat oder eine Verdnderung der produzierten Guter moglich. Eine Beschreibung dieser
Veranderungen ware Gegenstand eines Modells, das Vorgénge der Produktion abbildet.

Die verwendeten Abklrzungen in dieser Arbeit lauten:

e pmyg, die Produktionsrate der Menge in Wirtschaftsgruppe wg,

® PWyg, die Produktionsrate des Volumens in Wirtschaftsgruppe wg.

Verflechtung der Wirtschaftsgruppen - Verflechtungsgraph

Um aus den Produktionsdaten der Betriebe Frachtauftrage zu generieren, missen die Abneh-
mer der Produktion bestimmt werden. Als ersten Schritt missen dazu die Zielbranchen des
produzierenden Betriebes ermittelt werden. Dies geschieht auf der Ebene der Wirtschafts-
gruppen.

Zur Veranschaulichung sollen diese Lieferbeziehungen zwischen Wirtschaftsgruppen (in
den Abbildungen mit WG abgekirzt) in Form eines Verflechtungsgraphen (siehe Abbildung
5.5 dargestellt werden. Dabei wird jede Wirtschaftsgruppe durch ein Oval abgebildet. Die
ausgehenden Pfeile reprasentieren Guterstrome zu anderen Wirtschaftsgruppen. Jedem die-
ser Pfeile ist eine Zahij; zugeordnet, die den Anteil des Glterstroms zu Wirtschaftsgruppe
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] an der Gesamtproduktion der Wirtschaftsgruppe i darstellt. Da in diesem Modell mit der
gesamten Absatzproduktion aller Betriebe einer Wirtschaftsgruppe gearbeitet wird, kommt
es bei einer Aufteilung der Produktion zwischen Betrieben derselben Wirtschaftsgruppe zu
Guterstrome in die Wirtschaftsgruppe selbst, d.h. zu Schleifen im Verflechtungsgraph. Umso
niedriger die Fertigungstiefe in einer Wirtschaftsgruppe wird, umso gréf3er wird der Anteil der
Lieferungen in die Wirtschaftsgruppe selbst.

Abbildung 5.5.: Ausschnitt eines Verflechtungsgraphen

Um diesen Verflechtungsgraphen zu erstellen, kann als Quelle die Input-Output Tabelle der
volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung genutzt werden. Dort sind allerdings nur Verflechtun-
gen auf der Ebene der Wirtschaftsabteilungen (Zweisteller) vorhanden. Zur Verfeinerung der
Verflechtung auf Gruppenebene ist es notwendig, eigene empirische Befragungen durchzuftih-
ren. Dies wurden in Form eines Telefoninterviews (siehe Abschritteispielhaft durchge-
fuhrt. Dabei wurden aus jeder Wirtschaftsgruppe einige reprasentative Betriebe gewéhlt und
diese in einem kurzen Gesprach unter anderem zu ihren Lieferbeziehungen befragt.

Bei diesen Quellen treten zwei Problemen auf. Zum einen kann es vorkommen, dass die
Daten in einer gréberen Aufteilung (bezuglich der WZ93-Klassifizierung) vorliegen, wie dies
bei der Input-Output Tabelle der Fall ist (siehe Abbildung). Bei dieser Datenlage bleibt

OGO

25

X22

Abbildung 5.6.: Verflechtungsgraph der Input-Output-Tabelle

offen:

108



5.2.  BestimmungsgrofBen

¢ in welche Wirtschaftsgruppe die eingehenden Lieferungen gehen,

¢ welche Beziehung die zusammengefassten Wirtschaftsgruppen untereinander haben und
welchen Anteil die Lieferungen in die Wirtschaftsgruppe selbst ausmachen und

e welche Wirtschaftsgruppe welche ausgehenden Lieferungen vornimmt.

Fur den ersten Punkt gilt lediglich, dass die Summe der eingehenden Lieferungen der zusam-
mengefassten Wirtschaftsgruppen gleich der Summe der eingehenden Lieferungen der gesam-
ten Einheit ist. FUr die letzten beiden Punkte geben die Daten Rahmenbedingungen vor. Im
Beispiel der Abbildund.6 kbnnen diese, geht man von Produktiodg@nn WG1 undPs in

WG3 aus, folgendermalf3en formuliert werden :

> Xai-Prt ) xaj-P3> (Pr+P3)-xg (5.1)
I ]

X11-PL+X13-P1+X33-P3 = (P1+P3) - Xg (5.2)

x11 =Anteil Lieferungen von WGL1 zu sich selber

x13 =Anteil ausgehende Lieferungen von WG1 zu WG3

x33 =Anteil Lieferungen von WG3 zu sich selber

xg =Anteil ausgehende Lieferungen der zusammengefassten Einheit
X9 =Anteil Lieferungen der zusammengefassten Einheit zu sich selber

mit

Dabei besagt Bedingurg 1, dass die Summe der ausgehenden Lieferungen der beiden
einzelnen Wirtschaftsgruppen mindestens so grof3 sein muss, wie die (Summe der) ausge-
henden Lieferungen der zusammengefassten Einheit. Bedirg@rsggt aus, dass sich die
Lieferungen der zusammengefassten Einheit zu sich selbst aus den Lieferungen der zusam-
mengefassten Wirtschaftsgruppen untereinander sowie den Lieferungen der zusammengefass-
ten Wirtschaftsgruppen zu sich selbst zusammensetzen. Diese Ungleichungen sind ldsbar und
kénnen mehrere Lésungen haben.

Das zweite, angenehmere Problem tritt bei den Befragungen einzelner Betriebe auf. Es
stellt sich oftmals heraus, dass die Wirtschaftsgruppe aus mehreren Gruppen typischer Betrie-
be besteht. Dieses Problem ist in Abbildung dargestellt.

In diesem Fall kdnnen mit der Schatzung der Gesamtproduktion der Teilgruppen (im Bei-
spiel P,; und Poy) die Werte flr die zusammengefasste Wirtschaftsgruppe berechnet werden.
Im Beispiel (siehe Abbildun.?) ergibt dies:

Paa - Xoa3 + Pop - Xob3

Xo3 = =Y (5.3)
Xops5 - P
o — 2205 Pab (5.4)
)
P, - Py -
Yoy — 22 (X2a2b + X2a2a) + Pob - X2n20 (5.5)

P,
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Abbildung 5.7.: Verflechtungsgraph der Telefonbefragung

Poa, Py =Produktion in den Teilgruppen
P> =Produktion der Wirtschaftsgrupp
X2a3,Xop3  =Anteile ausgehender Lieferungen von den Teilgruppen zu WG3
Xob5 =Anteile Lieferungen aus WG2b in Wirtschaftsgruppen WG5
mit X292 =Anteil Lieferungen von WG2 zu sich selber
Xoa2a, Xohoh  =Anteile Lieferungen der Teilgruppen zu sich selber
X242 =Anteile Lieferungen der Teilgruppe WG2a zur Teilgruppe WG2b

X22,X23,X25 =Anteile Lieferungen von WG2 zu WG2, WG3 und WG5

Bei den eingehenden Lieferungen a&ndert sich durch eine Zusammenfassung nichts. Pfeile
aus derselben Wirtschaftsgruppe konnen im Graph zusammengefasst werden.

In anderen Teilen dieser Arbeit wird der Verflechtungsgraph mit VG abgektrzt und im Stil
einer Matrix verwendet. Der EintragG;; in dieser Matrix stellt den Anteil der Gesamtpro-
duktion, der von Wirtschaftsgruppe i nach Wirtschaftsgruppe j geliefert wird, dar.

Zuordnungsmatrix WGT

Um die Verkehre der Wirtschaftsgruppenrelationen Teilmarkten zuzuordnen, muss eine Zu-
ordnungsmatrix WGT definiert werden. Sie bestimmt fur jede Relation von Wirtschaftsgrup-
pen r=(wgl,wg2) den Teilmarkt t, auf dem diese Verkehre durchgefiihrt werden.

Bei der Formulierung des Modells wird zunachst davon ausgegangen, dass jede Wirt-
schaftsrelation eindeutig einem Teilmarkt zugeordnet werden kann. Zu einem spéateren Zeit-
punkt kann diese Matrix erweitert und mehrere Teilmérkte (in Form von Anteilen) fiir Rela-
tionen angegeben werden.

Die Zuordnung der Relationen zu Teilmarkten liegt meistens auf der Hand, bei schwierigen
Fallen kbnnen aus den Telefonbefragundeétentsprechende Riickschlisse gezogen werden.
Ein Beispiel flr eine Zuordnung ist die Beziehung zwischen der Wirtschaftsgruppenrelation
Landwirtschaftliche Tierhaltung (WZ-Gruppe 012) - Milchverarbeitung (WZ-Gruppe 155) zu
dem Teilmarkt ,Tanktransporte (Lebensmittel)”.

Die Zuordnungsmatrix ist eine zentrale Neuerung gegeniber friiheren Modellen. Es wird
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hiermit der Ubergang zwischen der Klassifizierung der Wirtschaftszweige und der Klassifi-
zierung der Teilmarkte des Transportes realisiert. In den bestehenden Modellen wurde oft ver-
sucht beide Seiten in einer Klassifizierung darzustellen (zum Beispiel NST/R-Klassifizierung
bei der Verkehrsprognose 2015 oder die WZ-Klassifizierung bei dem Modell WIVER).

Abstandsmatrix

Fur das Modul Zielwahl werden die Abstande zwischen den Gemeinden benétigt. Um schnell
arbeiten zu kénnen und nicht bei jeder Anfrage die Enfernung zwischen Gemeinden neu be-
rechnen zu missen, sollte einmal eine Abstandsmayyifiir alle Gemeinden i,j erstellt wer-

den. Diese soll die Entfernungen zwischen den Mittelpunkten der Gemeinden i und j wieder-
geben. Solche Abstande kdonnen fur die vorhandenen Netze als gegeben angenommen werden.

Anteil des reinen StraRenguterverkehrs

Um fur den Anfang das Modell einfach zu halten, soll nur der reine Stral3enguterverkehr be-
trachtet werden. Weder andere Verkehrstrager noch die Fahrten im kombinierten Verkehr (bei-
spielsweise zu den Hafen- oder Eisenbahnterminals) sollen dargestellt werden. Dazu wird bei
der Frachtauftragserzeugung nur der Anteil der Produktion betrachtet, der Uber den StraRen-
guterverkehr transportiert wird.

Der Anteil des reinen Stral3enguterverkehrs in den Wirtschaftsgruppenrelationen r wird
in dieser Arbeit mitag,, bezeichnet. Diese GroRRe kann zunachst geschatzt werden, da sie
eventuell in einer spateren Form des Modells entféllt, in dem auch andere Verkehrstrager oder
zumindest die Vergabe der Frachtauftrdge an diese dargestellt wird.

Darstellung des Auslands

Eine Moglichkeit der Darstellung des Auslandes ware eine grober werdende Auflésung der
Regionen und des StralRennetzes, so wie dies mit den Regionen aul3er Baden-Wirttemberg
im Modell geschieht. Bei der Frachtauftragserzeugung und der Zielwahl fur Frachtauftrage
kénnten mit entsprechenden Exportanteilen fur Wirtschaftsgruppen (aus der Aul3enhandels-
statistik) und einer ZiellandverteilungV" fir die Wirtschaftsgruppenrelation r die Lander
oder Regionen in den Landern als Ziele der Frachtauftrage gewahlt werden.

Dieses Vorgehen ist ein Vorschlag fir die Darstellung der Transporte ins Ausland. Er wird
in dieser Arbeit in der Frachtauftragsbildung und der Zielwahl angedeutet, da so eine zusatz-
liche Komplexitat durch Daten anderer Lander vermieden wird.

5.2.2. Verhaltensdaten
Anteile des Werkverkehrs

Um bei der Erzeugung der Frachtfihrer auch den Werkverkehr zu bericksichtigen, missen
die Anteile des Werkverkehrs fur die Wirtschaftsgruppenrelationen ermittelt werden.
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Diese Anteile werden im Modell mit der Matrix WV dargestellt. Ein Einth&d/; repréa-
sentiert den Anteil des Werkverkehrs bei Verkehren zwischen der Wirtschaftsgruppe i und der
Wirtschaftsgruppe j.

Die Anteile des Werkverkehrs sind eine wichtige BestimmungsgrofRe des Modells, da
durch sie die Wirkungen von Veranderungen des Werkverkehrs nachvollzogen werden kén-
nen. Beispielsweise kdnnte simuliert werden, was bei einer Verringerung der Anteile im Mo-
dell geschieht und ob dies eventuell durch 1&K-Techniken dadurch gefordert wird, dass das
Angebot im gewerblichen Guterverkehr durch mehr Information transparenter wird.

Die Ermittlung der Anteile des Werkverkehrs kann durch eine Befragung von typischen
Reprasentanten der Wirtschaftsgruppen stattfinden (siehe AbséifitAnhaltspunkte zu
den Anteilen liefert auch die Top100 Studie (siefleus ( )), die ,Outsourcinganteile”
ihrer Teilméarkte angibt. Weitere Anhaltspunkte kdnnen Daten der Studie zur Struktur der Un-
ternehmen des gewerblichen Guterkraftverkehrs liefern (sigtie ( )). Darin wird fur
die einzelnen Wirtschaftsabteilungen der WZ-Klassifikation die Zahl der Unternehmen im
Werkverkehr genannt. Allerdings sind dies Daten aus dem Jahr 2000. Auch in der Fahrten-
stichprobe des BAG sind Werkverkehre gekennzeichnet und es konnen damit Auswertungen
vorgenommen werden.

Anteil der Speditionen unter Frachtfiihrern und Speditionen ohne Fuhrpark

Um eine einfache Schatzung der Speditionsanzahl zu erméglichen, wurden Bestimmungsgroé-
Ren gesucht, die eine Herleitung aus bestehenden Daten ermoglichen und die einfach zu hand-
haben sind. Fiir die Speditionen mit Fuhrpark ist di&ped"?F2 der Anteil der Speditionen

unter den Frachtfihrern des gewerblichen Stral3enguterverkehrs (kein Werkverkehr). Dieser
Anteil ist abhangig von der Anzahl der Lkw und dem Teilmarkt, in dem die Frachtfiihrer tatig
sind.

Um die Speditionen ohne eigenen Fuhrpark zu schéatzen wird der EckRete einge-
fuhrt. Er gibt die Anzahl der Speditionen an, die auf einen Lkw des gewerblichen Stral3engu-
terverkehrs (keine Werkverkehr Lkw) im Teilmarkt t kommen.

Diese Gro6fRen kdnnen als Schéatzwerte angegeben werden. Es kénnen zum Beispiel die
Verhaltnisse einer Region verwendet werden, in der die bendtigten Daten bekannt sind. Auch
konnen Aussagen von Interviews verwendet werden. Beide Grol3en stellen aber auch wich-
tige BestimmungsgroRen des Modells dar. Um zum Beispiel die Auswirkungen von einem
Ruckgang der Speditionen bei gleichzeitiger Zunahme von Frachtfiihrern zu simulieren, wird
ASped"?F?reduziert.

Entfernungsverteilungen fir Frachtauftrage

Um die Ziele fur Frachtauftrage zu wéhlen, geht als ein Kriterium die Entfernungsverteilung in
die Attraktivitatsfunktionen der Ziele (siehe Abschiiitb.]) ein. Die dafur verwendete Funk-
tion PL¢(i, j) = Pt¢(X) liefert die Wahrscheinlichkeit fir die Entfernung x (zwischen den
Regionen i und j), bei einem Frachtauftrag der Wirtschaftsgruppenrelation r=(wg1,wg2). Die
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5.2.  BestimmungsgrofBen

Entfernung zwischen den Regionen i und j kann aus der Abstandsmgt(siehe Abschnitt
5.2.1) entnommen werden.

Es werden fur die Herleitung der Funktion die Entfernungsverteilungen fir Frachtauftrage
fur alle Wirtschaftsgruppenrelationen benétigt.

Eine Quelle dafir ist die Fahrtenstichprobe des Kraftfahrt-Bundesamtes {sizie
( )). Diese ist ein Datensatz, bestehend aus einzelnen LKW-Fahrten, die nach
Attributen wie Glterarten (NST/R-Klassifizierung), Art der Fahrzeuge (Tank, Kipper etc) oder
Art der Fahrt (Einzelfahrt, Sammelfahrt etc.) sortiert werden konnen. Vielen Wirtschaftsgrup-
penrelationen kdnnen Datensatze Uber diese Attribute zugewiesen werden.

Anteil der Frachtauftrage
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40% |
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20% |
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km

Abbildung 5.8.: Entfernungsverteilung bei Frachtauftrage zwischen landwirtschaftlicher Tier-
haltung und Milchverarbeitung

Im Folgenden wird als Beispiel die Herleitung der Entfernungsverteilung der Wirtschafts-
gruppenrelation Landwirtschaftliche Tierhaltung (WZ-Gruppe 012) - Milchverarbeitung (WZ-
Gruppe 155) aus den KBA-Daten gezeigt. Die Fahrten auf dieser Relation werden mit der
Gutart Milch (NST/R Gutart 143) durchgefihrt und es werden Sammeltouren mit Tank-Lkw
gefahren. Aufgrund dieser drei Merkmale kdénnen die entsprechenden Datensatze Uber eine
SQL-Abfrage aussortiert werden. Fur die Ermittlung der Entfernungen zwischen landwirt-
schaftlichem Betrieb und Milchverarbeitung kann bei einer Sammeltour allerdings nur die
Fahrt zum ersten Betrieb verwendet werden, da mit den Fahrten innerhalb der Sammeltour
keine Aussagen Uber die Entfernung zwischen landwirtschaftlichem Betrieb und Milchver-
arbeitung getroffen werden kénnen. Die Sammeltouren sind in der Stichprobe jeweils zu ei-
nem Datensatz zusammengefasst. Es wurde fur die Ermittlung der Entfernungsverteilung die
Entfernungen der Leerfahrten vor diesen Sammeltouren betrachtet, die die Fahrt zum ersten
Betrieb der Sammeltour darstellt. Aus den so ermittelten 2480 Fahrten wurde mit Hilfe einer
Klasseneinteilung die Schatzung fur die Entfernungsverteilung dieser Wirtschaftsgruppenre-
lation gebildet, die in Abbildun&.8zu sehen ist.
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5. Struktur und erste Teile einer Aktivititen-basierten Giiterverkehrsmodellierung

Verteilung Ladungsmengen und -volumen

Fur die Bildung von Frachtauftragen aus der Produktion eines Betriebes wird die Verteilung
der Ladungsmengen und Ladungsvolumen fir jede Wirtschaftsgruppenrelation benétigt. Im
Folgenden werden nur die Verteilungen der Ladungsmengen dargestellt, die Volumen kénnen
durch den Quotien%gg der Erzeugungsraten jeder Wirtschaftsgruppe wg hergeleitet werden.
Die Verteilungen kdnnen fur viele Relationen aus den Daten der Fahrtenstichprobe des
Kraftfahrtbundesamtes ermittelt werden. Als Beispiel wurde dies, wie in Absdhait2in
Bezug auf die Entfernungen, fiir die Wirtschaftsgruppenrelation Landwirtschaftliche Tierhal-
tung (WZ-Gruppe 012) - Milchverarbeitung (WZ-Gruppe 155) getan. Als Basis dienen die
Sammelfahrten mit Milch in Tankfahrzeugen. Da Einzelfahrten schwieriger dieser Relation
zugeordnet werden kénnen, fehlen diese in der Stichprobe. Es wird also davon ausgegangen,
dass zwischen Landwirtschaft und Milchverarbeitung nur mit Sammelfahrten (nicht zum Bei-
spiel mit einzelnen Ganzladungen) gefahren wird. Das Ergebnis ist als Verteilung des Gewich-
tes (in 0,5 Tonnen Klassen) in Abbildu®g9 zu sehen. Aufgrund der getroffenen Annahme
kann es nur eine Schatzung darstellen.

Anteil der Frachtauftrage
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Abbildung 5.9.: Gewichtsverteilung der Frachtauftrdge zwischen landwirtschaftlicher Tier-
haltung und Milchverarbeitung

Andere Quellen fir die Gewichtsverteilungen von Frachtauftragen sind die Telefonbefra-
gung und eine Auswertung von Frachtauftrdgen von Frachtenbérsen.

In der Arbeit wird die Verteilung der Ladungsmengen der Wirtschaftsgruppenrelation r
mit LV" bezeichnet.

Zeitfenster und Vorlaufzeiten fir Frachtauftrage

Zwei zentrale Parameter von Frachtauftragen fur die Disposition sind die Zeitfenster und die
\orlaufzeit. Unter Vorlaufzeit soll der Zeitraum verstanden werden, der zwischen Auftragsan-
nahme und Abholzeitpunkt besteht. Das Zeitfenster soll den Zeitraum darstellen, zu dem die
Fracht bei dem Zielbetrieb angeliefert werden kann.
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5.3.  Modul Akteurserzeugung

Fur beide Parameter gibt es in der Praxis nur wenige verschiedene Auspragungen. In Ta-
belle4.7sind beispielsweise die Ublichen Zeitfensterarten und Vorlaufzeiten (und teilweise de-
ren Haufigkeiten) der besuchten Speditionen aufgefihrt (siehe Aid)abgzu muss erwahnt
werden, dass die Zeitfenster in vielen Fallen flexibel sind und durch Anrufe des Disponenten
sverschoben” werden kénnen (wurde bei der Disposition bei Kunze, Grieshaber und Baumle
beobachtet). Stundengenaue Zeitfenster kamen in Fallen vor, bei denen beispielsweise Kra-
ne zum Abladen benétigt wurde (Grieshaber) oder morgens Material flr Betriebe angeliefert
wurde, fir die die Lagerhaltung ibernommen wurde (Grieshaber, ITC).

Das Modell kann auf wenige Zeitfensterarten und Vorlaufzeiten beschréankt werden. Die
prozentualen Anteile des Auftretens der verschiedenen Arten werden als Zeitfensterverteilung
ZV" und Vorlaufzeitverteilundy V" bezeichnet. Sie kdnnen fir jede Wirtschaftsgruppenrela-
tionen r bestimmt werden. Fur viele Relationen konnen vermutlich dieselben Verteilungen
angenommen werden, ahnlich denen, die bei den besuchten Speditionen genannt wurden.

Als Datenquellen kbnnen neben solchen Interviews, wie oben erwahnt, auch Auswertun-
gen von Frachtauftragen in Frachtenborsen dienen. Allerdings muss darauf geachtet werden,
dass die Frachtauftrage auf Frachtenbdrsen eventuell nicht représentativ sind.

Die Verteilungen sind Bestimmungsgréf3e des Modells und kdnnen so auch fur Analy-
sen genutzt werden. Es kénnte beispielsweise eine Erhdhung der Anteile kurzer Zeitfenster
simuliert werden.

Vergabe der Frachtauftrage durch Empfanger

Um im Modell den Fall eines produzierenden Betriebes abzubilden, dessen Frachtauftrage
von dessen Kunden vergeben werden oder von dem Werkverkehr dieses Kunden durchge-
fuhrt werden, wird fUr jede Wirtschaftsgruppenrelation r der Anteil der fremdvergebenen oder
fremdgefahrenen Auftrage bestimmt. Diese Anteile werderajyjt, bezeichnet.

Beispiele hierfur sind Automobilzulieferer oder landwirtschaftliche Betriebe, bei denen
der Transport der Produkte vom Abnehmer organisiert wird.

Quellen fur empirische Daten dazu kénnen Telefoninterviews mit Verladern sein.

Bei einer Simulation konnte diese GroR3e beispielsweise dazu genutzt werden, eine Zunah-
me von Gebietsspeditionen in der Automobilindustrie darzustellen, die Sammeltouren durch-
fuhren. Diese Sammeltouren beruhen darauf, dass die Automobilhersteller die Frachtauftrage
ihrer Zulieferer gebiindelt vergeben und die Giter geblndelt angeliefert werden.

5.3. Modul Akteurserzeugung

In diesem Modul werden die Akteure des Modells ,erzeugt’. Dies sind die Betriebe, die
Frachtfihrer und die Speditionen. In einem ersten Teilmodul wird die Erzeugung der Be-
triebe beschrieben und in einem zweiten die der Frachtfiihrer und Speditionen. Es wird dabei
auch auf den Werkverkehr eingegangen. Zum Schluss des Abschnittes wird noch kurz eine
Maglichkeit der Einbindung von Schnittpunkten zu anderen Verkehrsmitteln aufgezeigt.
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5. Struktur und erste Teile einer Aktivititen-basierten Giiterverkehrsmodellierung

5.3.1. Teilmodul Betriebserzeugung

Input: Beschaftigungsdate}'® der Region i und
Wirtschaftsgruppen wg, Menge potentieller
Standorte?, der Region i, Verteilung BetriebsgroRRe
der Wirrtschaftsgruppen wg, eventuell Daten Zu
Betrieben der Region (Grol3e, Standort,
Wirtschaftsgruppe)

iW'ahIe erste abzubildende Wirtschaftsgruppe wg

b=Db"

reale Date
vorhanden?

Nehme Stahdortpunlﬁu Wabhle zuféllig
fur Betrieb u aus reale Standortpunkp, ausPk,
Daten fur Betrieb u
Nehme Beschaftigtenzghl Bestimme
by, fiir Betriebes u aus Beschaftigtenzah,
realer? Daten (Monte-CarI}o mit BMyg))

Bearbeite nachste
abzubildende ja nein Speichere neuen
Wirtschaftsgruppe wg. Betrieb mithy, py

Speichere neuen Befrigb
mit by = max(o, bwgmin)
und py

Output: Menge an Betrieben € U; mit Anzahl
Mitarbeiterby und Standorp, aus Region i. Betrig|
u laRt sich eindeutig;"® (Menge der Betriebe dey
Wirtschaftsgruppe wg in Region i) zuweisen.

(=3

Abbildung 5.10.: Ablaufdiagramm des Moduls Betriebserzeugung fir Region i

In diesem Teilmodul werden aus vorhandenen Daten kiinstlich Betriebe erzeugt. Es lie-
gen Beschéftigtendaten der Bundesanstalt fiir Arbeit nach Kreise in Baden-Wurttemberg und
nach Regierungsbezirken in den anderen Bundeslandern differenziert nach Wirtschaftsgrup-
pen vor. Um eine GroRRenverteilung der Betriebe zu erhalten, die der Wirklichkeit entspricht,
sind BetriebsgroRenverteilungen des statistischen Bundesamtes gegeben. AuRerdem sind in
dem verwendeten Stral3ennetz potentielle Standortpunkte der Betriebe fur die einzelnen Re-
gionen vorhanden. Auf diese Eingangsdaten und ihre Quellen wurde im AbseR2mtiher
eingegangen.

Wenn zusatzlich reale Daten von Betrieben der Regionen vorliegen, kdnnen diese bei der
Erzeugung von Betrieben verwendet werden.

Es mussen im Modell nur Betriebe fur die Wirtschaftsgruppen erzeugt werden, die in Ab-
schnitteC.1als Quellen und/oder Senken gekennzeichnet sind.
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5.3.  Modul Akteurserzeugung

Aus diesen Inputdaten werden entsprechend dem Ablaufplan in AbbikldQglie Be-
triebe einer Region i erzeugt.

Liegen reale Betriebsdaten vor, so werden aus diesen der Stapdaond die Beschaf-
tigtenzahlb, des Betriebes verwendet, um einen neuen Betrieler entsprechenden Wirt-
schaftsgruppe und Region fur das Modell zu erzeugen.

Sind keine realen Daten vorhanden, wird zuféllig ein Stan@grtaus der Menge der
potentiellen Standortpunki der Region, gewahlt. AuRerdem wird mit Hilfe der Monte Carlo
Methode, bei der die BetriebsgrofRenverteilung der Wirtschaftsgruppe wg beachtet wird, eine
Beschaftigtenanzalu, fir den zu erzeugenden Betrialbestimmit.

Der Output des Moduls besteht aus einer Menge an Betrigpdar Region i. Jeder Be-
trieb u € U; hat eine Anzahl von Mitarbeitdn, sowie einen Standonp, und gehort einer
Wirtschaftsgruppe j an. Betrieb u lasst sich eindeuti@)ﬂ?, der Menge der Betriebe der
Wirtschaftsgruppe wg in Region i, zuweisen.

Durch die Verwendung der Monte-Carlo Methode bei der zufalligen Erzeugung der Be-
triebe wird sichergestellt, dass die eingegangenen Randverteilungen eingehalten werden.

5.3.2. Teilmodul Erzeugung der Akteure der Transportseite

Es existieren in dem Modell drei Typen von Frachtfiihrern :
e eigentliche Frachtfuhrer,
e Speditionen, die einen Fuhrpark unterhalten,
e Frachtfuhrer des Werkverkehrs.

Neben diesen drei Typen von Frachtfuhrern werden in diesem Modul auch Speditionen ohne
eigenen Fuhrpark erzeugt. Fur genaue Definitionen von Speditionen und Frachtfihrern wird
auf Abschnitt4.3.3verwiesen.

Die Datenbeschaffung fur dieses Teilmodul ist schwierig, da Frachtfuhrer im Modell nach
den Teilmarkten des Stral3engiterverkehrs (Abscbriit?) gebildet werden, auf denen sie
aktiv sind, und vor allem die Anzahl der Lkw und nicht der Beschaftigten von Interesse ist.

Die GroRRe der Betriebe der Frachtfuhrer orientiert sich an der Anzahl Lkw. Dazu wird
fur den Anfang die Betriebsgrof3enverteilung nach Anzahl der Lkw genutzt (siehe Abschnitt
5.2.1.

Die Beschaftigtenstatistik soll lediglich zur regionalen Verteilung verwendet werden. In
der Beschaftigtenstatistik sind die eigentlichen Frachtfuhrer Teil der Wirtschaftsgruppe ,sons-
tige Landverkehre”, die Speditionen mit Fuhrpark Teil der Wirtschaftgruppe ,Speditionen,
sonstige Verkehrsvermittler”. Die Frachtfihrer des Modells sind in der Beschaftigtenstatistik
also nicht eindeutig identifizierbar. Die Speditionen ohne Fuhrpark sind auch in der Gruppe
~Speditionen, sonstige Verkehrsvermittler” enthalten. Aul3erdem kann die Beschaftigtensta-
tistik im Fall der Frachtfuhrer nur ein Anhaltspunkt sein, da es viele Frachtfuhrer gibt, die als
Selbststandige (also nicht Beschéftigte) in einem ein oder zwei Mann-Unternehmen fahren.
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5. Struktur und erste Teile einer Aktivititen-basierten Giiterverkehrsmodellierung

Erzeugung Er(rezs(illijghuenrg Erzeugung
Werkverkehre y Speditionen
Frachtfihrer

Abbildung 5.11.: Ubersicht Modul Frachtfiihrererzeugung

Das Modul teilt sich in drei Teile auf (siehe Abbildukgll). Zuerst werden die Fracht-
fuhrer des Werkverkehrs entsprechend den Frachtaufkommen der Betriebe mit Werkverkehr
erzeugt. AnschlielRend werden aus den verbliebenen Lkw in den Teilmarkten unabhangige
Frachtfuhrer, differenziert nach den einzelnen Regionen, gebildet. Im letzten Teil werden Spe-
ditionen entweder aus bestehenden Frachtfiihrern (Fall einer Spedition mit einem eigenen
Fuhrpark) erzeugt oder ohne Frachtfihrer einem Standort zugewiesen (Fall einer Spedition
ohne Fuhrpark).

Werkverkehr

Fur den Teil Werkverkehr wird nur eine kurze Beschreibung einer Méglichkeit der Darstellung
gegeben, da dieser nicht im Mittelpunkt des Modells steht.

Unterhéalt ein Betrieb einen Werkverkehr, so fuhrt er mit diesem alle Verkehre einer be-
stimmten Art, einer Wirtschaftsgruppenrelation, durch. Beispielsweise konnen hier milchver-
arbeitende Betriebe genannt werden, die den Transport der Milch von der Landwirtschaft mit
Sammelfahrten oft selbst durchfiihren, aber fir den Abtransport andere Speditionen beauftra-
gen. Im Modell konnten flr einen solchen Betrieb alle Fahrten von der Landwirtschaft durch
Lkw des Werksverkehrs durchgefuhrt werden.

Werkverkehre konnen im Modell als Frachtfihrer dargestellt werden, die Frachten fur be-
stimmte Wirtschaftsgruppenrelationen eines einzigen Betriebes durchfiihren und keine ande-
ren Frachtauftrage akquirieren.

Mit erzeugten Frachtauftrdgen des Betriebes kann mit dem Modul Tourenplanung die be-
notigte Anzahl an Fahrzeugen abgeschatzt werden.

Die Fahrzeuge der so erzeugten Werkverkehre missen von den Fahrzeugen des entspre-
chenden Teilmarktes, der Gber die WGT Matrix (siehe Abscbrjtmit der Wirtschaftsgrup-
penrelation ermittelt werden kann, abgezogen werden.

In der spateren Simulation des Transportmarktes mussen die Werkverkehre nicht beachtet
werden, da sie keine Interaktion mit anderen Akteuren haben. Die Verkehre des Werkverkehrs
konnen getrennt dargestellt werden.

Die Struktur und die Funktionsweise des Werkverkehrs entspricht dem Stral3enguterver-
kehr, wie er im Modell WIVER dargestellt wird.
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5.3.  Modul Akteurserzeugung

Frachtfihrer (ohne Werkverkehr)

Mit den nach der Erzeugung der Werkverkehre verbleibenden Lkw in den Teilmaﬁdeh (
werden Frachtfiihrer erzeugt, die im Modell entweder als unabhéngige Frachtfiihrer bestehen
bleiben oder im nachsten Teil des Moduls Speditionen zugeordnet werden. Der Ablauf fur
diesen Teil des Moduls ist in Abbildurig12festgehalten.

Es wird im Modul differenziert nach Region i und Teilmarkt t die Anzahl der Lkw ge-
schatzt. Fur jeden Teilmarkt t werden die LEwZ;, die nicht dem Werkverkehr zugeordnet
wurden, proportional der Anzahl Beschétftigter (in den Wirtschaftsgruppen ,sonstige Land-
verkehre” und ,Spedition, sonstige Verkehrsvermittlung”) auf die Regionen verteilt.

Bei Regionen, deren interne Verkehrsstréme nicht dargestellt werden, wird die AZahl
mit dem Anteil der Lkw multipliziert, die flr Verkehre extern der Region eingesetzt werden.

Als Output wird die Menge an FrachtfilhreRF,' differenziert nach Region i und Teil-
markt t erzeugt. Jeder dieser Frachtfihfdére FFti hat einen Standort p, gehoért zu einem
Teilmarkt t und verfugt tber eine Anzahl Standardfahrzeuge anzFZ.

Speditionen

Im letzten Teil des Moduls werden die Speditionen erzeugt. Diese kdnnen entweder mit ei-
nem Fuhrpark ausgestattet sein, in diesem Fall wird ihnen ein Frachtfihrer zugeordnet, oder
ohne Fuhrpark arbeiten, in diesem Fall wird ihnen lediglich ein Standort zugewiesen. Der Ab-
lauf fur diesen Teil des Moduls ist in Abbildurig13festgehalten. Als Input werden neben

FF/, der Menge der Frachtfiihrer des Teilmarktes t der Region i (ohne die Frachtfilhrer des
Werkverkehrs), und®, der Menge potentieller Standorte in der RegioA%ped"?F % und

SRate benétigt. ASped"?F 4 sind die Anteile der Speditionen unter den Frachtfilhrern (ohne
Werkverkehr) differenziert nach den Teilmarkten t und der Grol3e der Frachtfihrer (in An-
zahl LKW). SRatebezeichnet die Speditionen ohne Fuhrpark, die pro LKW (ohne LKW des
Werkverkehr) in einem Teilmark t bestehen.

Es wird in diesem Teil des Moduls getrennt fir jeden Teilmarkt t und jede Region i zu-
nachst fur jeden einzelnen Frachtflhrer ff entschieden, ob er eine Spedition darstellt. Danach
werden die Speditionen ohne Fuhrpark erzeugt.

Der Output des Moduls besteht aus der Menge der Speditionen, differenziert nach Re-
gionen und Teilmarkteﬂ. Diese Speditionen kénnen einen eigenen Fuhrpark in Form eines
Frachtfuhrers haben. Zumindest gehort aber zu jeder Spedition ein Standort.

5.3.3. Schnittpunkte zu anderen Verkehrsmitteln

Eine zukinftigen Version des Modells kénnte auch Anteile des Lkw-Verkehrs am intermo-
dalen Verkehr beinhalten. Dazu konnen Hafen und Eisenbahnterminals als einzelne Betriebe
dargestellt werden, die Quelle und Senke reprasentieren und selber Frachtauftrdge erzeugen
(ankommender intermodaler Verkehr) und an die Frachten versendet werden (ausgehender
intermodaler Verkehr).
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5. Struktur und erste Teile einer Aktivititen-basierten Giiterverkehrsmodellierung

Input: FZ verbleibende Fahrzeuge aller Teilméarkte t,
bis-'-',biSped‘Beschéftigte aller Regionen i in den Wirtschaftsgruppen ,sonstige
Landverkehre” und ,Spedition, sonstige Verkehrsvermittlung”,

~ Verteilung der BetriebsgroRRe nach Anzahl der Lkw (VertBG),
IAntext, die Schatzung des Anteils der Lkw, die in Teilmarkt t extern der Region
i eingesetzt werden.

¥

Wahle nachsten Teilmarkt ’ Wahle erste]n Teilmarkt t ‘

t. i 4
’ Wabhle erste Region i. ‘
|

Wahle néchste Region |-

-

Berechne Anzahl der Fahrzeuge fiir Teilmarkt t|in
) >, ps.L. pSped. .

Region i:FZ{ = % -regionexterp

)

Bei Regionen ohne interne Verkehre:
FZi =FZ - Antext
4
Wahle zuféllig Standortpunktss ausP, fur neuen
Frachtfuhrer ff.

Erzeuge den nachster
Frachtfihrer.

Bestimme (Monte-Carlo mit VertBG) die Anzahl
Fahrzeug@nzFZ (Maximale AnzahlFZ})

Frachtenfuhrer ffTeilmarkt=t, Standort= p¢¢,
AnzahlFahrzeuge- anzF2) speichern.

1
] FZi = FZl —anzFZ

ja nein

Weiteres i ?
J'a/W¢\ nein

eiteres t ?

Output:
Menge der Frachtfiihrer FF (aufgeteilt nach Regionen und Teilméﬁﬁé)w
Jeder Frachtfuhrer ff arbeitet auf einem Teilmarkt i, hat einen Stapdant
eine Anzahl an Standard-Lkw.

Abbildung 5.12.: Ablaufdiagramm des Moduls Frachtfiihrererzeugung - Teil Frachtftihrer
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5.3.  Modul Akteurserzeugung

Input:

FF Menge der Frachtfihrer des Teilmarktes t in der Region i
(ohne Frachtfuhrer des Werkverkehrs),
ASpe@"?F?Anteil Speditionen unter Frachtfihrern
(differenziert nach Anzahl Fahrzeuge anzFZ und Teilmarkt t),
SRate- Speditionen (ohne Fuhrpark) pro LKW - fur alle Teilmérkte t,

Menge potentieller Standori in der Region i.

v

Wahle néchsten Teilmankt ’ wahle erste]n Teilmarkt t ‘
t. i 4

’ Wahle ertse Region i. ‘

Wahle néachste Region 5 _

’ Waéhle ersten Frachtfiihrer ff af$'. ‘

Wabhle nachsten "
Frachtfithrer ff aus F/ . Bestimme mit Monte-Carlo (miéS ped@2F2-

abhéngig von der GréRe von ff und dem Teilmarkt t),
ob ff Spedition. Wenn ja, speichere neue Speditipn s
(mit Fuhrpark und Standort von ff).

ja ) nein Berechne Anzahl Speditionen ohne Fuhrpark
Weiterer ff ? > n=FZ SRate
|

ja/n_O’?\ nein

’ Wahle Standort p aug. ‘

¥
’ Speicher neue Spedition s mit p (ohne Fuhrpar‘k)
. )
! Weiteres t ? >>Nen ’ '

n=n-1 ‘

l

Output:

Menge S der Speditionen (aufgeteilt nach Regionen i und Teilmarktgp,t -
Jede Spedition hat einen Standort p, manche Speditionen haben einen Ruhrpark
(in Form eines Frachtfiihrers).

Abbildung 5.13.: Ablaufdiagramm des Moduls Frachtfuhrererzeugung - Teil Speditionen
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5. Struktur und erste Teile einer Aktivititen-basierten Giiterverkehrsmodellierung

5.4. Modul Frachtauftragserzeugung

In diesem Abschnitt wird das Modul zur Erzeugung von Frachtauftréage der einzelnen Betriebe
vorgestellt. Zusatzlich wird anschliel3end kurz darauf eingegangen, wie die Darstellung von
Lagern und Gro3handel im Modell aussehen kénnte.

5.4.1. Das Modul

Bei der Erzeugung der Frachtauftrage wird eine Zielwirtschaftsgruppe, nicht aber der Zielort
bestimmt. Dies wird erstim nachsten Modul, der Zielwahl, vorgenommen. Aul3erdem wird fur
die Frachtauftrage vereinfachend nur die Menge des Produktes bestimmt, das Volumen kann
durch den Quotien%gg der Erzeugungsraten jeder Wirtschaftsgruppe wg hergeleitet werden.
In Abbildung5.14ist das Ablaufdiagramm dieses Moduls zu sehen.

Als Inputdaten werden fur die Ermittlung der zu verteilenden Produktionsmenge die Pro-
duktionsratepm,g, die Mitarbeiter der Betriebb,, der Verflechtungsgraph VG und die An-
teile des reinen StralRengiiterverkedigs fiir die Wirtschaftsgruppenrelation r benétigt. Um
anschliel3end die Attribute der Frachtauftrage zu bestimmen, missen zusatzlich die Ladungs-
mengenverteilungV', die Anteile der Zeitfensterarten (Zeitfensterverteilufy), die Vertei-
lung der VorlaufszeiteN' V', die Verteilung der ZiellandeZLV" sowie der Anteil der Auftra-
ge, deren Transport vom Kunden organisiert wird, (Eigenvergabeaag@jg), fur jede Wirt-
schaftsgruppenrelation gegeben sein.

Es werden in dem Modul nacheinander alle Betriebe bearbeitet. In einem ersten Schritt
wird fur den Betrieb u die Produktionsmenge aus der Beschaftigtehzalmd der Erzeu-
gungsratepmyg seiner Wirtschaftsgruppe wgl bestimmt. Der Anteil der Produktion, der mit
dem reinen Stral3enverkehr transportiert wird (auch kein kombinierter Verkehr), wird anschlie-
Rend getrennt nach Zielwirtschaftsgruppen in Frachtauftrage aufgeteilt.

Von dieser Produktion wird nur der Anteil betrachtet, der mit reinem StralRenguterverkehr
(auch kein kombinierter Verkehr) bis zum Abnehmer transportiert wird. Dazu wird die Pro-
duktionPr{, mit dem Anteil des StralRenguterverkehbkg, auf dieser Relation r multipliziert.

Als Output ergibt sich auf diese Weise fiir jeden Betrieb eine Menge von Frachtauftré-
genFA,. Jeder Frachtauftrafip € FA, hat die Attribute Herkunftsbetrieb u, Wirtschaftsgrup-
penrelation r, Menge m, Zeitfenster zf, Vorlaufzeit vz, Zielland zl und Fremdvergabe fv, die
ihm durch die Monte Carlo Methode zugeordnet wurden. Bei einem Export (fv=ja) wird der
Frachtauftrag immer vom versendenden Betrieb vergeben, da keine Betriebe des Auslands
dargestellt werden.

5.4.2. Lager und Grof3handel

Lager und GroRhandel sind Quellen fur Frachten, obwohl sie keine eigene Produktion besit-
zen. Sollen sie im Modell auch als Quellen dienen, missen sie gesondert dargestellt werden.
Der Unterschied zwischen Lagern und dem Grol3handel besteht darin, dass bei einem Lager
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5.4.  Modul Frachtauftragserzeugung

Input: Betriebeu € U mit Anzahl der Beschaftigteln,, Produktionsratepmyg bzw. pvyg flr
Wirtschaftsgruppen wg, Verflechtungsgraph VG,
jeweils fur Wirtschaftsgruppenrelationen r:
Anteil reiner StraBeng(iterverke#,,, Ladungsmengenverteilunyy', ZeitfensterverteilungV",
Vorlaufzeitverteilung/ V', ZiellandverteilungZLV', Eigenvergabeantei;qe,

1
Waébhle ersten Betrieb € U (Sei wgl die
Wahle nachsten Betrie Wirtschaftsgruppe von u).
ueU (Seiwgl die =
Wirtschaftsgruppe von U). [ Berechne Produktion von @ry = by - pmygr. |

Wahl te Zielwirtschaft: 2 mit
Wabhle néachste “ \tleee\;s © |e>v¥]|r(rsi g,v;]g_]lxgg; woem
Zielwirtschaftsgruppe oLwg2 : ’ '

wg2 mitV Gugr.wge > 0 Berechne Produkiion fir BT, = Pry V
(r = (wol wep)). [ Berechne Produktion fur Pr, Tu-VGugLwee: |

Davon wird mit reinem Strarzenguterverkehr
transportiertPrf, = Pr{ - ag,,
I

Bilde néchsten
Frachtauftrag fa.

~
Bestimme durch Monte-Carlo miilv/"
Ladungsmenges, fur Frachtauftrag fa.

)

’ Pr{, = Pr,—msa ‘

1

Bestimme durch Monte-Carlo :
1. Zeitfensterart f;5 mit ZV",

2. Vorlaufzeitvzsa mit VV,

3. Ziellandzlsq mit ZLV'.

Speichere Frachtauftrag fa (mitu, r, m Bestimme durch Monte-Carfo mit
zf, vz, zl, fv) aelgen, ob Frachtauftrag von Empféang
(fvia = ja) oder selber vergeben wi

A (fvia = nein).
ja Pr,>0? ne¢\
Weitere r ? ne%\
nein

Q.('D

Weiteres u ?

Output:
Mengen an Frachtauftragém\, fur jeden Betrieb u. Jeder Frachtauftrag
fae FA, hat die Attribute: Betrieb u, Wirtschaftsgruppenrelation r, Menge m,
Zeitfenster zf, Vorlaufzeil vz, Zielland zl, Fremdvergabe fv (bei Export|
fv=nein).

Abbildung 5.14.: Ablaufdiagramm Frachtauftragserzeugung
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5. Struktur und erste Teile einer Aktivititen-basierten Giiterverkehrsmodellierung

der herstellende Betrieb weiterhin der eigentliche Versender oder Empfanger bleibt. Im Grol3-
handel dagegen, gehen die Guter in dessen Besitz Gber und der Grol3handel versendet die
Guter als eigenstandiger Akteur.

Im Modell waren die folgenden Formen der Darstellung madglich:

e Lager mussen nur dargestellt werden, wenn sie abseits des Betriebes liegen. Fur Fracht-
auftrdge von und zu dem Betrieb, tritt das Lager als Absender oder Zieladresse auf.
Zusatzlich werden regelméaRige Frachtauftrage fir die Fahrten zwischen Lager und Be-
trieb erzeugt.

e Der GrofRhandel kann als eigenstandiger Betrieb mit Beschaftigten dargestellt werden.
Seine Frachtauftragserzeugung ist abhangig von den Sendungen, die er empféangt. Des-
wegen mussen zuerst die anderen Betriebe Frachtauftrage erzeugen und die Ziele dazu
wéhlen. Die empfangenen Sendungen werden aufsummiert und sind die ,Produktion”
des GroRRhandels. Daraus werden die neuen Frachtauftrage generiert.

Da fur den GroRhandel Betriebsgrof3en und Beschaftigtenzahlen vorhanden sind, kbnnen
Betriebe des Grof3handels erzeugt und bei der Zielwahl beriicksichtigt werden.

5.5. Modul Zielwahl

In diesem Abschnitt werden zunachst die fur die Zielwahl wichtigen Attraktivitatsfunktionen
der Zielorte beschrieben. Anschliel3end wird das Modul vorgestellt, in dem fir alle im letzten
Abschnitt erzeugten Frachtauftrage der Zielort ermittelt wird.

5.5.1. Attraktivitatsfunktion

Ahnlich wie im Personenverkehr, wird an dieser Stelle eine Attraktivitatsfunktion der Zielorte
vorgestellt, die sich aber leicht von der des Personenverkehrs unterscheidet. Die Attraktivitats-
funktion Att(r,i, j) fur das vorgeschlagene Modell gibt die Attraktivitat der Region j als Ziel
eines Frachtauftrages der Wirtschaftsgruppenrelation r=(wg1,wg2) und der Quellregion i an.
Es werden dazu die Gemeinden als Regionen verwendet.

Die Funktion wird folgendermal3en gebildet:

Att(r7|7j> = PIrEntf(Lj)'PBeSCr(Wgz?j) (56)
Att(r,i, j) =Attraktivitat der Region j,
PEi¢(i,])  =Entfernungswahrscheinlichkeit bei Frachtauftragen aus r ,

mit PeescHWQ2, j) =Gewicht der Region j in Wirtschaftszweig wg2.

Sie setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Zum einen geht die Entfernung zwischen den

Regionen und zum anderen der Anteil (also das Gewicht) einer Zielregion j an der Zielwirt-
schaftsgruppe wg2, gemessen an der Anzahl der Beschéftigten, ein. Dies kann als eine Art
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5.5. Modul Zielwahl

Gravitationsansatz, in dem die Entfernung und die Masse bestimmend sind, gesehen werden.
Allerdings kann es im Guterverkehr passieren, dass die Entfernung keine Rolle spielt, also die
Entfernungswahrscheinlichkeit gleichverteilt ist.

Beide Komponenten kénnen als Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Merkmale (Entfer-
nung und Gewicht) gesehen werden.

Um die Entfernungswahrscheinlichkeit zu bestimmen, werden sowohl die Entfernungen
zwischen den Regionen (also die Abstadge als auch die Wahrscheinlichkeitsverteilungen
der Entfernungen fir die Relationen benotigt. Beide Bestimmungsgrofen werden in Abschnitt
5.2beschrieben. Fir eine Entfernung (dem Abstand zwischen Regionen) kann mit der Entfer-
nungsverteilung der Wirtschaftsgruppenrelationen eine Wahrscheinliékeiti, j) angege-
ben werden.

Die zweite Komponente stellt den Anteil der Region j an den Beschaftigten der Wirt-
schaftsgruppe wg2 dar :

bf'%
PoesclWO2, J) = — gz (5.7)
>ib
Es ist egal ob die Daten (auf Kreisebene) aus der Statistik ibernommen werden oder tber die
erzeugten Betriebe ermittelt werden.

Die Berechnung der Abstande und somit die Bestimmung der Attraktivitdten und letztlich
die Zielwahl ware theoretisch auch auf Basis der Abstéande zwischen den Betrieben mdglich.
Allerdings missten auf diese Weise die Absténde fiur jede Betriebskonstellation individuell
berechnet werden. Dies wirde die Komplexitat der Zielwahl sprengen. Deswegen wurde als
geographische Einheit im Modul Zielwahl die Gemeinde gewahlit. Der Abstand zwischen den
Gemeinden kann einmal berechnet und in einer Abstandsn#gtriinterlegt werden.

5.5.2. Das Modul

Als Input fur dieses Modul werden, wie oben dargestellt, fir die Berechnung der Attrakti-
vitaten die Abstandsmatrix, die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Entfernungen fir Wirt-
schaftsgruppenrelationen und die Beschaftigtendaten der Betriebe gebraucht. Zusatzlich wer-
den die Menge der Gemeinden und die im vorigen Abschnitt erzeugten Frachtauftrage beno-
tigt. Der Ablauf des Moduls wird in Abbildung.15gezeigt.

Es werden fur jede Quellgemeinde gq und jede Relation r die Attraktivitstgn gg, g)
der anderen Gemeinden g berechnet. Aus diesen wéfgeg), die Wahrscheinlichkeiten der
Gemeinden g Ziel fur einen Frachtauftrag der Relation r aus der Gemeinde gqg zu werden,
berechnet.

Nun werden mit diesen Wahrscheinlichkeiten individuell fiir jeden Frachtauftrag die Ziele
ermittelt. An dieser Stelle ist es sinnvoll, fiir jeden Betrieb nur einige Ziele zu wahlen, anstatt
dies fUr jeden einzelnen Frachtauftrag zu tun. Daflir mussen fur die verschiedenen Betriebsty-
pen (Wirtschaftsgruppen) die Anzahl der Kunden bestimmt werden oder pauschal eine Anzahl
Kunden fir die verschiedenen Wirtschaftsgruppenrelationen vorgegeben werden. Im Ablauf-
diagramm ist die Wahl zur Vereinfachung fiir jeden einzelnen Frachtauftrag dargestelit.
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Input: FA, Frachtauftrage flr Betriebe w{ € U),
G Menge der Gemeinden (NUTS4),
b"® Beschaftigte der Region i in Wirtschaftsgruppe wg,
Att(r, gq, gz) - Attraktivitat der Zielgemeinde gz fir Frachtauftrage der
Wirtschaftsgruppenrelation r=(wg1,wg2) aus der Quellgemeinde gq

|

—

Berechne fiir alle Gemeindene G die

e f __ Att(rgag)
WahrscheinlichkeiteRg, () = SoeaAll(.0G0)

Ermittel die Menge der Frachtauftréﬁegq aus de
Gemeinge gq auf der Wirtschaftsgruppenrelatio)

1
Wahle nachste Relation ’ Wabhle erste Relation r=(wgl,wg2).
r=(wgl,wg2). ~
’ Wabhle erste Gemeinde gq aus G. ‘
Wabhle nachste Gemeinge - ’I' ~ —
gq aus G. Berechne die Attraktivitaten Att(r,gq,g) fur alle
Gemeinderg € G.
1

| Wahle ersten Frachtauftrefg € FA,. |

Wabhle nachsten
Frachtauftragfa € FA,.

’ Bestimme durch Mo

nte-Carlo Methoden mit
(P3q(9)) die Zielgemeinde gz. ‘
!

durch Monte Carlo miP(v) =

Bestimme innerhalb der Gemeide gz den Zielbe

by wg2
ZueUg\;vng by’ (V € ng )

Wi

eiterer fa ? ne%\
ja . n
Weitere g ?

rieb

ein
ja nein

Weitere r ?

Output:

Menge von FrachtauftragdfA, der Betriebaus € U, erganzt um die Zielpunk
Zielpunkte sind Betriebe der Zielwirtschaftsgruppen (Senken im Netz

o

Abbildung 5.15.: Ablaufdiagramm Modul Zielwahl



5.6. Modul Markt

Zuletzt wird mit der Monte Carlo Methode zuerst eine Zielgemeinde mit den oben berech-
neten Wahrscheinlichkeiten bestimmt. Innerhalb dieser wird entsprechend der Betriebsgrélie
wiederum ein Zielbetrieb bestimmt.

Als Output liefert das Modul die, um die Zielorte ergdnzten, Frachtauftradge. Sollen auch
Exporte im Modell dargestellt werden, so konnten als Zielorte die entsprechenden L&nder oder
Regionen der Lander gewahlt werden.

5.6. Modul Markt

Die Darstellung des Marktes und der Akteure darin sollte dynamisch erfolgen, da das Verhal-
ten der Akteure vom Zeitpunkt abhangig ist. Beispielsweise wirde ein Frachtfihrer wahrend
er noch Frachten zu transportieren hat, keine bezliglich seiner Tour unpassenden Frachtauf-
trage annehmen, wahrend er nach der Auslieferung seiner letzten Fracht fast jeden Auftrag
annehmen wurde. Es ist daher sinnvoll, das Modul Markt und das Modul Tourenplanung als
Simulation durchzufiihren. Dabei wird ein begrenzter Zeitraum simuliert, der dazu in Zeit-
scheiben aufgeteilt wird. So kbnnen zu Beginn jeder Zeitscheibe neue Auftrage der Betriebe
oder der Speditionen in den Markt eingebracht werden und jeder Akteur kénnte seine Hand-
lungen vornehmen. Auf diese Weise ist auch die Darstellung paralleler Handlungen méglich.
Die Wahl der Dauer einer Zeitscheibe hangt davon ab, wie genau eine Simulation die Hand-
lungen der Akteure abbilden will. Ein Uberschreiten der Dauer von 4 Stunden je Zeitscheibe
ist nicht sinnvoll, da in diesem Fall eine Darstellung der dynamischen Tourenplanung von
Trucker-Frachtfihrern unmaglich wird. Das Modul Tourenplanung muss fir Speditionen und
Frachtfiihrer nur durchlaufen werden, wenn die Zeitscheibe Anderungen in deren Situation
bedingt (zum Beispiel neue Frachtauftrage).

Ein sinnvolles Hilfsmittel zur Darstellung der Frachtauftragsvergabe sind Sichtfenster. Das
Sichtfenster eines Betriebes besteht aus den ihm bekannten Speditionen, Frachtfiihrern und
Frachtenboérsen. Es konnte in Form einer Liste angelegt werden. Gerat ein Betrieb Uber die
Frachtenb6rsen mit neuen Speditionen oder Frachtfihrern in Kontakt, so kénnen diese neu in
das Sichtfenster aufgenommen werden. Genauso kdnnten Akteure, die eine langere Zeit keine
Frachten mehr fir einen Betrieb transportiert haben, aus dessen Sichtfenster verschwinden.
Auf ahnliche Weise kénnen die Sichtfenster fir Speditionen definiert werden. Sichtfenster
stellen also eine Art Sicht auf die Umwelt, &hnlich der ,environmental view” im Personenver-
kehrsmodell AVENA (siehe Kapit&.2), dar, die sich in der Simulation laufend &ndern kon-
nen. Bei einer Ausschreibung von Kontrakten oder einer Vergabe von Frachtauftragen konnen
entweder nur die Akteure des Sichtfensters kontaktiert werden oder es wird eine Frachtenbdrse
genutzt, die eine Vielzahl von Speditionen oder Frachtfihrern kontaktiert. Die Frachtenbdrse
kann so als neues, grol3eres Sichtfensters dienen, oder auch neue Kontakte fiir das alte Sicht-
fenster herstellen. Auch kann man Uber die Grof3e eines Sichtfensters die ,Vergabepolitik”
eines Betriebes darstellen. Vorstellbar waren beispielsweise Betriebe, deren Sichtfenster nur
aus einer Spedition, inrer Hausspedition, besteht, oder im Gegenteil Betriebe, die durch private
Internetbérsen ein sehr viel groReres Sichtfenster haben.
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Wichtig ist auch die getrennte Darstellung von Spotmarkt und Kontraktmarkt. Darauf wird
bei den Akteursbeschreibungen jeweils eingegangen.

Im Folgenden sollen die einzelnen Akteure des Markes und ihr Verhalten auf dem Markt
naher beschrieben werden. Dies soll als Vorschlag fir eine Struktur der zukinftigen Model-
lierung des Marktes gesehen werden.

5.6.1. Handlungen der Betriebe im Markt

Die Frachtauftrage, die im Abschn§t4 fir die Betriebe gebildet wurden, werden in diesem
Modul auf dem Markt platziert. Die fur das gesamte Jahr erzeugten Frachtauftrage missen
zunachst tber das Jahr verteilt werden. Bei einigen saisonabhangigen Produkten muss auf
ungleichméaRige Verteilungen Uber das Jahr geachtet werden. Von groRer Bedeutung ist die
Vorlaufzeit vor Ladedatum, mit dieser wird bestimmt, wann der Betrieb den Frachtauftrag auf
dem Markt platziert, also den anderen Akteuren bekannt macht. Der Teilmarkt, auf dem der
Frachtauftrag platziert wird, ist durch die Wirtschaftsgruppenrelation und das Gewicht meist
eindeutig identifizierbar (siehe Zuordnungsmatrix WGT, Absclnit]).

In einem Modell sollte die Vergabe von Frachtauftragen durch Betriebe auf unterschiedli-
che Arten dargestellt werden, um Veranderungen bei der Vergabe (zum Beispiel durch 1&K-
Techniken) abbilden zu kdnnen. Dazu kénnte den Betrieben anteilig eine Vergabeart zugewie-
sen werden oder es konnte ein Wahlmodell fur die Wahl der Vergabeart aufgestellt werden.
Ein solches Modell ware, wie in Kapit@lbeschrieben, in Form eines Logit-Modells vorstell-
bar, in dem der erzielte Preis oder die Qualitat, ausgedriickt zum Beispiel durch Pinktlichkeit,
Entscheidungsvariablen sein kénnten.

Es konnen folgende Vergabearten unterschieden werden:

e Eigener Werkverkehr (keine Vergabe),

e \ergabe an feste Hausspedition, das heil3t Vergabe aller Frachtauftrdge an eine Spediti-
on,

e Ausschreibung auf dem Kontraktmarkt, das heif3t langfristig Vergabe aller Frachtauftra-
ge (oder aller Frachtauftrage einer Relation) an eine Spedition,

e \ergabe Uber den Spotmarkt, das heif3t kurzfristige Vergabe der einzelnen Frachtauftra-
ge.

Bei den letzten beiden Vergabearten besteht jeweils die Mdglichkeit nur die Akteure sei-
nes Sichtfensters zu kontaktieren oder Uber eine Frachtenbdrsen zu vergeben. Die Betriebe
kbnnten zusatzlich die Vergabearten fir Wirtschaftsgruppenrelationen oder Zielregionen un-
terschiedlich wéahlen.

Durch die Betriebe ist die Nachfrageseite des Kontraktmarktes und ein kleiner Teil des
Spotmarktes gegeben. Die Nachfrage auf dem Spotmarkt besteh zum grof3ten Teil aus Fracht-
auftragen von Speditionen.
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5.6.2. Handlungen der Speditionen im Markt

Speditionen im Markt fir Ganz/Teilladungen im allgemeinen Ladungsverkehr kénnten in sol-
che ohne Spezialisierung und solche mit Spezialisierung auf Wirtschaftsgruppen oder Rela-
tionen unterteilt werden. In Regionen, in denen bestimmte Wirtschaftszweige stark vertreten
sind, kdnnten bei der Akteurserzeugung Speditionen gebildet werden, die sich im allgemeinen
Ladungsverkehr auf diese Wirtschaftsgruppen spezialisieren und die bei der Frachtauftrags-
vergabe von Betrieben dieser Wirtschaftsgruppe bevorzugt werden. Die Spezialisierung der
Speditionen kdnnte sich aber auch durch Handlungen der Akteure in der Simulation ergeben.
Zusatzlich zu der Unterteilung in Teilméarkte, sollten die Speditionen unterschieden wer-
den, die als Hausspeditionen fungieren, das heif3t, die alle Frachtauftrdge von einem oder
mehreren Betrieben erhalten. Somit gabe es fiir jeden Teilmarkt vier unterschiedliche Typen :

1. Speditionen mit einer Spezialisierung auf Relationen und/oder Wirtschaftszweige,
2. Speditionen ohne Spezialisierung,

3. Hausspeditionen mit Spezialisierung auf Relationen und/oder Wirtschaftszweige,
4. Hausspeditionen ohne Spezialisierung.

Die besuchte Spedition Grieshaber ist zum Beispiel eine Spedition des dritten Typs, wéhrend
die Spedition ITC-Stuttgart dem Typ eins entspricht (siehe Anligng

Speditionen beziehen ihre Auftrdge zum einen Teil von Betrieben, die sie beauftragen
(durch Kontrakte, als Hausspedition oder einzeln tber den Spotmarkt). Zum anderen Teil be-
ziehen vor allem spezialisierte Speditionen ihre Auftrdge auch von anderern Speditionen, die
(zum Beispiel als Hausspedition) von Betrieben beauftragt wurden, ohne die Verkehre selbst
anzubieten. Eine Akquise von Frachtauftrdgen tUber Frachtenbdrsen des Spotmarktes durch
die Speditionen sollte nur fur Rickfrachten mdglich sein, wie dies in der Realitat gegeben ist.

Die Vergabe von Frachtauftragen auf dem Spotmarkt durch Speditionen kdnnte wieder
mit Hilfe eines Sichtfensters dargestellt werden. Hat eine Spedition einen zu vergebenden
Auftrag, so wurde sie zuerst Frachtfihrer und Speditionen aus diesem Sichtfenster kontaktie-
ren und erst danach, im Fall dass keiner dieser Akteure Interesse zeigt, den Frachtauftrag an
Frachtenbdrsen weitergeben. Genau wie bei Betrieben kdnnte sich das Sichtfenster im Lau-
fe der Simulation verandern. Frachtfihrer, die als Subunternehmer der Spedition fungieren,
kénnen im Modell wie eigene Fahrzeuge der Spedition behandelt werden.

Welche Frachtauftrage weitergegeben werden oder welche kurzfristig auf dem Markt ge-
sucht werden, wird von dem Modul Tourenplanung ermittelt. Langfristig bewerben sich Spedi-
tionen auf alle Kontrakte mit Frachtauftragen, die ihrer Spezialisierung entsprechen oder die
zu ihren bisherigen Verkehren (Touren oder Relationen) passen. Vor allem Hausspeditionen
wuirden sich grundsatzlich auf Ausschreibungen in ihrer Region bewerben.
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5.6.3. Handlungen der Frachtfiihrer im Markt

Bei Frachtfiihrern sollte das Marktmodul zwischen

e Betriebsfrachtfuhrern, die Frachtauftrdge von Betrieben erhalten und nur den verblei-
benden Teil (zum Beispiel Rickfrachten) ihrer Touren durch Akquise auf dem Spot-
markt erhalten,

e Relationsfrachtfuhrern, die sich auf bestimmte Relationen spezialisieren,

e Trucker-Frachtfuhrern, die von einem Frachtauftrag zum nachsten fahren, ohne sich auf
Betriebe oder Relationen zu spezialisieren und

e Subunternehmern von Speditionen

unterscheiden. Subunternehmer von Speditionen, kleine Frachtflihrer mit einem bis zwei Fahr-
zeugen, kdnnen im Modell komplett durch die zugehdrige Spedition dargestellt werden, da in
ihrem Fall sowohl die Akquise als auch die Disposition von den Speditionen Gbernommen
wird. Betriebsfrachtfiihrer sind die einzigen Frachtfihrer, die Auftrage tUber den Kontrakt-
markt annehmen kdnnen. Sie sollten im Modell aber nur Auftrage annehmen, die sie komplett
selber fahren, da sie sonst schon als Speditionen fungieren wirden.

Ansonsten wird die Akquise wie fur die Relationsfrachtflhrer oder die Trucker-Frachtflhrer
ausschlief3lich Uber den Spotmarkt betrieben. Dort erhalten die Frachtfiihrer kurzfristig von
Speditionen (selten auch von Betrieben) die Auftradge. Frachtfihrer nutzen fur alle Arten von
Frachten auch die Frachtenbdrsen.

Da Frachtfuhrer (laut Definition) keine Frachtauftrage vergeben, haben sie auch kein Sicht-
fenster.

5.6.4. Frachtenborsen

Neben den privaten Frachtenbdérsen, die, wie oben erwahnt, durch groRere Sichtfenster dar-
gestellt werden, sollte das Modell verschiedene Arten von offenen Frachtenbérsen abbilden.
Dabei ist sowohl eine Differenzierung nach den Teilmarkten als auch zwischen Kontrakt- und
Spotmarkt notig.

Um der Realitét zu entsprechen (siehe Kapljesollte ein Grof3teil der Spotmarkte nur fir
Frachtfihrer und Speditionen offen stehen. In der Regel (siehe Anhang Speditionssteckbriefe)
arbeiten die Speditionen mit ca. zwei Spotmarkt-Frachtenbdrsen zusammen. Borsen fur den
Kontraktmarkt sind im Moment noch selten.

Im Modell kdnnten je nach Szenario unterschiedlich viele Frachtenborsen und unterschied-
liche Beteiligungen durch die Akteure dargestellt werden.
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5.6.5. Vergabeentscheidung durch Preisbildung

Die Wahlentscheidung der Vergabe des Frachtauftrages oder des Kontraktes kann in einem
Modell verschieden detailliert dargestellt werden. In einem ersten Stadium koénnten speziali-
sierte Akteure, Akteure die diese Fracht als Rickfracht suchen oder Akteure aus der Regi-
on, bevorzugt werden. Langfristig sollte die Entscheidung tber eine Preisbildung abgebildet
werden. Dazu muss aber die Tourenbildung entsprechende Berechnungen leisten. Es missten
kurzfristige Kalkulationen fir den Spotmarkt, die nur den Mehraufwand durch eine Fracht
bewerten, und langfristige Kalkulationen, die dazu Aspekte wie Leerfahrtenrisiko und Over-
headkosten (bei Speditionen héher als bei Frachtfihrern) mit berticksichtigen, méglich sein.
Nur durch eine Darstellung mit Kosten und Preisen sind auch sinnvolle Kriterien bei einer
Darstellung der Wahl der Vergabeart durch die Betriebe moglich.

5.7. Modul Tourenplanung

Fur dieses Modul wird zuerst eine kurze Einfihrung in die Prinzipien des Constraint Logic
Programming (CLP) gegeben. Mit dieser Methode ist eine Formulierung der Tourenplanung,
ahnlich der Form der Problemformulierungen des OR (siehe K&p8glmdoglich. Die Metho-

de wird auch durch das Tool ,Dispatcher” der Firma ILOG genutzt, das zur Implementierung
der Tourenplanung verwendet werden soll. Anschlielend wird das Modul grob durch seinen
Input und Output sowie einige Constraints beschrieben. AuRerdem wird die Idee einer Touren-
planung mit einem festgelegten Tourengerist naher erlautert und schliel3lich werden am Ende
einige verschiedene Heuristiken fur die Tourenplanung nach dem Vorbild der Dispositionen
der besuchten Speditionen beschrieben.

5.7.1. Das Constraint Logic Programming - CLP

Die Darstellung des Constraint Logic Programming (CLP) in diesem Abschnitt orientiert sich
an einem einfihrenden Kapitel zu CLP der Doktorarb&itnitz ( ) und an einer kurz-

en Einfuhrung zu Constraint Programming und Objektorientierung in einem Handbuch des
Solvers der Firma ILOGI( ( )), der durch das zu verwendende Tool Dispatcher ein-
gesetzt wird. Um eine genaueren Uberblick tiber das CLP zu bekommen, werden diese Kapitel
empfohlen. In dieser Arbeit wird nur ein kurzer Einblick gegeben.

CLP ist eine deklarative Art zu programmieren. Im Gegensatz zu imperativen Program-
miersprachen wie C oder Pascal, bei denen die Operationen ,read” und ,write” den Kern der
Programme ausmachen, stehen beim deklarativen Programmieren, wie zum Beispiel bei der
Sprache PROLOG, die Operationen ,ask” fur die Abfrage von Informationen und ,tell” fur
die Eingabe von Informationen im Mittelpunkt.

Beim CLP wird von Variablen mit Wertebereichen ausgegangen. Diese sind zunachst nicht
mit einem Wert belegt, sondern ihr Wertebereich wird durch sogenannte Constraints (Ein-
schrankungen) sukzessive verkleinert. Dabei werden zwei Paradigmen der deklarativen Pro-
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grammierung vereint. Erstens wird das Problem durch ,constraint solving” geldst, indem die
Wertebereiche solange eingeschréankt werden, bis nur die zulassigen Werte bleiben. Zweitens
werden zur Formulierung der constraints Methoden der logischen Programmierung genutzt.
Der Einsatz von logischen Formulierungen ist ein entscheidender Vorteil gegeniiber den For-
mulierungen der Nebenbedingungen durch Gleichungen oder Ungleichungen im OR. Es kén-
nen zum Beispiel disjunktive Bedingungen oder Bedingungen mit Mengen (z.B. Mengen von
Frachtauftrdgen) sehr einfach formuliert werden, ohne sich durch viele zuséatzliche Hilfsvaria-
blen zu weit vom Problem zu entfernen.

Ein weiteres Merkmal des CLP ist die mdgliche Aufteilung in die Problemformulierung
und die Problemlésung. Bei der Problemformulierung werden die Variablen und deren Wer-
tebereiche sowie die Constraints formuliert. AnschlieRend kann in dem dadurch festgelegten
Lésungsraum nach bestimmten Regeln einer Heuristik und nach bestimmten Zielen (Zielfunk-
tionen) nach Losungen gesucht werden. Wie im Modell ALBATROSS (siehe AbséhB)itt
existiert also eine Trennung zwischen den Constraints, die den Lésungsraum einschréanken,
und den Regeln (Heuristiken) zum Suchen der Losungen.

Die Vorgehensweise des CLP entspricht weitgehend der des OR (siehe Ab3@)nkt
werden Constraints (Nebenbedingungen) formuliert, Wertebereiche festgelegt und anschlie-
Bend mit einer Heuristik Losungen gesucht. Beim CLP wird die Lésungssuche in der Art
einer vollstdndige Enumeration realisiert. Je besser kritische Variablen (durch Constraints ein-
geschrankt) dabei erkannt werden, je mehr Suchraum kann durch kluge Branch and Bound Al-
gorithmen ausgeschlossen werden. Da die Probleme, die behandelt werden, meist NP-schwer
sind und eine vollstdndige Enumeration aller Losungen daher zu zeitaufwendig wird, werden
Heuristiken eingesetzt.

Es ist wichtig, Heuristiken zu wéhlen, die schnell gute (beztiglich der Zielfunktion) Lésun-
gen liefern. Im Fall der Darstellung der Tourenplanung kann durch verschiedene Heuristiken
auch das unterschiedliche Vorgehen bei der Disposition dargestellt werden (zum Beispiel Un-
terschiede zwischen Werkverkehr und Speditionen). Es kdnnen so eventuell Lésungen nach-
empfunden werden, die dem Vorgehen in der Realitat entsprechen.

In dem Tool ,Dispatcher” von ILOG und dem verwendeten Solver werden die Prinzipien
des CLP mit der objektorientierten Programmierung kombiniert. Werden Constraints bezig-
lich Klassen und deren Objekten gebildet, so lassen sich Constraints in drei verschiedene
Kategorien einteilen, die in Tabeltfe3 aufgelistet sind.

Kategorie | Constraint beziglich Beispiel
inherent Struktur der Klasse Maximale Anzahl von Objekten des Typs
Fahrzeug in Klasse Frachtfihrer.
intrinsic einzelnem Objekt Ladungskapazitat
relational | Bezug zwischen ObjektenFrachtauftrage mit festgelegter Reihenfolge.

Tabelle 5.3.: Constraint-Kategorien bei objektorientiertem Programmieren (angelehnt an

(1999)
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Es wird durch die Beispiele deutlich, dass neben den quantitativen Constraints, wie sie aus
dem OR bekannt sind, auch qualitative Constraints formuliert werden kdbnnen. Beispielsweise
kann im Tool ,Dispatcher” auf einen vordefinierten Constraint (IlcAlIDiff) zurtickgegriffen
werden, der festlegt, dass alle Elemente eines Arrays unterschiedlich sein missen. Auch im
OR (siehe AbschnitB.3) ist eine solche Art von Nebenbedingungen maoglich, nur ist sie im
CLP sehr viel einfacher und problemnaher zu formulieren.

Das CLP ist zur Darstellung der Tourenplanung eines Aktivitaten-basierten Modells sehr
geeignet, da es die Mdglichkeit bietet sowohl Randbedingungen, wie zum Beispiel Zeitfenster,
einfach beschreiben zu kdnnen als auch verschiedene Verhaltensweisen von Akteuren durch
unterschiedliche Heuristiken formulieren zu kénnen.

5.7.2. Grobe Beschreibung des Moduls

Die Tourenplanung der Frachtfihrer und Speditionen unterscheidet sich vor allem durch un-
terschiedliche Heuristiken. Die Problemformulierung im Sinne von Inputdaten, Variablen und
Constraints ist dagegen &hnlich. Deswegen werden die Heuristiken in einem spéteren Ab-
schnitt getrennt behandelt und an dieser Stelle die Problemstellung mit den Inputdaten und
den erwarteten Outputdaten des Moduls sowie einigen Constraints grob beschrieben.

Wird die Frachtauftragsvergabe und die Tourenplanung, wie in Abséh@gtlautert, mit
Hilfe von Zeitscheiben, also dynamisch, dargestellt, so ist eine Tourenplanung der Akteure
nur fir die Zeitscheiben sinnvoll, bei denen sich eine flr sie relevante Veranderung ergibt.
Beispiele dafiir waren ein neuer Frachtauftrag oder ein Ereignis, das ihren bisherigen Rou-
tenplan (dieser Ausdruck wird im Sinne von AbschBi® gebraucht) beeinflusst. Der Aufruf
des Tourenplanungsmoduls findet also zu einem bestimmten Zeitpunkt statt, zu dem eventuell
schon ein alter Routenplan existiert, der nur an einigen Stellen aktualisiert werden muss.

Input: Menge der akquirierten Frachtauftrage FA Output: Neuer Routenplan (mit Zuordnung der
(mit Abholzeitfenster und -ort, Lieferzeitfenster und Frachten zu Fahrzeugen und Reihenfolge der
-ort, Gewicht m, Volumen v), Modul anzufahrenden Orte), Kosten

Menge an Fahrzeugen FZ (mit Gewichtskapazitét Tourenplanung eventuell: Menge der zu vergebenden
Qm,Volumenkapazité®,, momentanem Standor, Frachtauftrage, Menge an Laderaum-Slofs
geladenen Frachtauftragen) (Zeiten und Relationen, zu denen
eventuell : Bereits erstellter Routenplan Frachtauftrage bendétigt werden)

Abbildung 5.16.: Input/Output des Moduls Tourenplanung

In Abbildung5.16ist der Rahmen des Moduls aus Input- und Outputdaten dargestellt. Als
Input erhalt das Modul die akquirierten Frachtauftrage, die entweder einzuplanen sind oder,
zum Beispiel im Fall von Speditionen, weitervergeben werden kénnen. Aul3erdem stehen der
Planung in den meisten Fallen eine nicht leere Menge an Fahrzeugen zur Verfigung (im Fall
einer Spedition ohne eigene zu disponierende Fahrzeuge kann auch eine leere Menge mdglich
sein). Aul3erdem kann es sein, dass als Input ein bereits aufgestellter Routenplan vorliegt, in
dem Frachtauftrage eingeplant sind, die noch nicht durchgefiihrt wurden.
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Jeder Frachtauftrag besteht aus Abhol- und Lieferfenster (friilhester und spatester Abhol-
bzw. Lieferzeitpunkt), dem zu transportierenden Gewichten und Volumen, dem Teilmarkt,
auf dem transportiert wird, sowie den anzufahrenden Orten. Fir jedes Fahrzeug existieren
Gewichts- und Volumenkapazitaten, ein momentaner Standort und eine Menge von momentan
geladenen Frachtauftragen.

Das Modul Tourenplanung muss nun auf Basis dieser Inputdaten einen Routenplan auf-
stellen. Die Frachtauftrage werden entweder diesem zugeordnet oder kdnnen (vor allem bei
Speditionen) Uber den Spotmarkt weitervergeben werden (Menge der zu vergebenden Fracht-
auftrage). Bleiben bei der Tourenplanung Ladungskapazitaten ungenutzt oder werden Leer-
fahrten gefahren, so kann der zur Verfugung stehende Laderraum an die Akquise gegeben
werden, die daflr neue Frachtauftrage sucht. Fir eine genaue Darstellung des Marktes und
der Entscheidungen wird es aul3erdem wichtig sein, die Kosten bei der Tourenplanung mit zu
berechnen.

Aus diesen Rahmendaten ergeben sich Constraints der Tourenplanung. Einige werden an
dieser Stelle in Textform formuliert. Fur eine mathematische Formulierung in Form eines MIP
(Mixed Integer Problems) wird auf Kapit8l3verwiesen.

¢ Die Kapazitaten eines Fahrzeug€g,(oderQ,) missen mindestens so grol} sein wie die
Summe der Ladungsmengen bzw. Ladungsvolumen der Frachtauftrage, die zu einem
Zeitpunkt t auf das Fahrzeug geladen sind.

e Die Lade- und Entladezeitpunkte mussen in den vorgegebenen Zeitfenstern liegen.

e Der Abladezeitpunkt muss mindestens um den Zeitraum nach dem Ladezeitpunkt lie-
gen, der fur die Beladung und die Fahrt notwendig ist.

e Es konnen nur die Fahrzeuge aus der Ubergebenen Menge disponiert werden (nicht
mehr).

e Das Fahrzeug muss dem Teilmarkt des Frachtauftrages entsprechen.

e Die Schnittmenge der Frachtauftragsmengen zweier Fahrzeuge muss leer sein (jeder
Frachtauftrag wird genau einem Fahrzeug zugeordnet).

Im Tool ,Dispatcher” werden Dimensionen (wie Zeit, Gewicht oder Ladungslange) defi-
niert, die mit Objekten wie den Fahrzeugen und den Frachtauftragen in Bezug gesetzt werden.
Die Wertebereiche der Variablen dieser Dimensionen werden durch Constraints eingeschrankt.
Andere Constraints beziehen sich auf die Objekte selbst (zum Beispiel deren Anzahl). Die ers-
ten vier der oben genannten Constraints sind solche, die sich auf die genannte Dimensionen
beziehen, die drei folgenden beziehen sich direkt auf Objekte.

5.7.3. Tourenplanung mit Tourengerusten

In einigen Fallen kommt es vor, dass Teile der Touren (oder Routen nach Definition in Ab-
schnitt3.3) schon feststehen, was als eine Art Tourengerist bezeichnet werden kdnnte. Bei-
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spiele dafur sind Frachtfihrer, die regelmalig feste Fahrten fur Betriebe durchfihren und die

Frachtauftrage fur die Rickfahrt oder die verbleibenden Teile der Touren Uber den Spotmarkt

akquirieren. Ein anderes Beispiel sind Speditionen, die immer bestimmte Relationen bedienen
oder auf einer Relation regelmafige Frachtauftrage haben und nur bei der restlichen Planung
variieren.

Abbildung 5.17.: Tourengerust (links) und fertiger Tourenplan (rechts)

In solchen Fallen haben sich feste Geruste gebildet, die bei der kurzfristigen Dispositi-
on nur noch um einige Fahrten erganzt werden. In Abbild&rig ist solch ein Vorgehen
beispielhaft dargestellt. Ein festes Tourengerust (linkes Bild) ist durch langfristige Kontrakte,
regelmafige Frachtauftrage oder feste Relationen vorgegeben. Dieses Gerust wird kurzfristig
(rechtes Bild) mit Frachtauftragen vom Spotmarkt ergénzt oder es werden Leerfahrten in Kauf
genommen.

In dem Tool Dispatcher existiert die Moglichkeit, einen schon berechneten Tourenplan
(oder Routenplan nach Abschrt) um neue Frachtauftrage zu erganzen, ohne die Lésungs-
suche von Neuem zu starten. Die fir den Frachtauftrag notwendigen Fahrten werden in den
Tourenplan so eingeflgt, dass moglichst wenig Mehraufwand entsteht.

Diese Art des Vorgehens ist deswegen so interessant, da sie erstens der Tourenplanung
in einer Spedition sehr nahe kommt. Besteht bereits ein Tourenplan und kommen kurzfristig
neue Frachtauftrage hinzu, so wird kein neuer Tourenplan ausgearbeitet, sondern der alte wird
um die neuen Fahrten erganzt. Ein zweiter Vorteil besteht darin, dass weniger Rechenkapazitat
beansprucht wird und dadurch die Darstellung von mehr Akteuren maglich wird.

5.7.4. Einige Beispiele fur Tourenplanungsheuristiken

In diesem Abschnitt werden beispielhaft einige Tourenplanungsheuristiken zur entgultigen
Planung beschrieben. Die Heuristiken bestehen aus Aufzahlungen verbal formulierter Pla-
nungsschritte, eine exaktere Beschreibung ist in diesem Stadium noch nicht sinnvoll. Sie sol-
len als Vorschlage dienen, Tourenplanungsheuristiken nach dem Vorbild der Disposition in der
Praxis zu gestalten.
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Ausgegangen wird von den in Abschritf7.2 beschriebenen Rahmenbedingungen, wie
den Constraints und den In- und Outputdaten. Wichtig ist auch der Zeitpunkt, zu dem die Pla-
nung stattfindet. Wird ein Modell mit Hilfe von Zeitscheiben formuliert, so ist die kurzfristige
Planung der meisten Speditionen einen Tag vor Abholung der Fracht anzusiedeln, die dynami-
sche Planung nach dem Truckerprinzip eventuell noch zeitndher. Es werden bei der Planung
alle diejenigen Frachtauftrdge beachtet, die bis zu diesem Zeitpunkt bekannt sind und nicht
zu weit in der Zukunft liegen. Zur Bestimmung des Planungshorizontes konnte ein Vorgehen
ahnlich der Heuristik in Abschnif.3 gewahlt werden.

Speditionen mit festen Relationen

Die Beschreibung orientiert sich an dem Vorgehen der Disposition von ITC-Stuttgart (siehe
AnhangB). Es werden Touren fur die nachsten beiden Tage geplant. Es wird davon ausge-
gangen, dass ein Umlauf zwischen Spedition und Zielregionen ca. 2 Tage dauert (einen Tag
fur die ausgehende Fahrt und den nachsten Tag fur die Ruckfahrt). Die akquirierte Menge
an Frachtauftrage FA besteht aus Frachtauftrdgen aus der Heimatregion der Spedition in die
Zielregionen oder in die Region selbst und aus Rickfrachten von den Zielregionen in die
Heimatregion. Andere Auftrdge werden weitergegeben. Das Vorgehen der Tourenplanung in
diesem Fall kbnnte folgendermal3en aussehen :

1. Sortiere die Frachtauftrage FA in die Menge der ausgehenden Fraehign in die
Menge der RuckfrachtefA, e und die Menge der Frachten innerhalb der RedidR.

2. Teile die Frachtauftrdge alAqys mit Teilladungen in zwei Frachtauftrage auf. Den
ersten Frachtauftrag zwischen dem Beladeort und der Spedition (zu NFéggeund
den zweiten zwischen der Spedition und dem Zielort (wieder zu MEAgg).

3. Sortiere Frachtauftrage a&#\qys hach Zielregionen i und bilde danf#;, die Menge
der Frachtauftrage in die Zielregionen i (eventuell benachbarte Zielregionen zusammen-
fassen).

4. Stelle aus den FrachtauftragBAy, regionale Touren zusammen. Achte dabei darauf,
dass vorher aufgeteilte Frachtauftrage frih in der Spedition sind (um zusammengestellte
Ladungen in andere Regionen schnell versenden zu kdnnen).

5. Stelle Touren mit Volladungen (Frachtauftrdge mit Volladungen oder aus gebiindelten
Teilladungen gebildete Volladung) a&#\ fur Zielregionen i zusammen. Achte dar-
auf, dass Teilladungen in der Spedition erst durch die Sammeltouren angeliefert werden
missen. Komplettiere diese Touren eventuell durch eine Rickfracht.

6. Ordne kurzfristig akquirierte Ruckfrachten den ausgegangenen Touren des letzten Tages
S0 zu, dass die Lkw auf dem Rickweg moglichst wenig Umwege machen missen.
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Als Output werden Sammeltouren sowie ausgehende Touren mit eventueller Ruckfracht Gber
den Spotmarkt vergeben. An dieser Stelle kbnnen Auftrage durch den eigenen Fuhrpark gefah-
ren werden, direkt an Frachtfihrer, die mit der Spedition in festem Verhaltnis stehen, vergeben
werden, verschiedenen, der Spedition bekannten Frachtfiihrern angeboten werden oder tber
Frachtenbdrsen vergeben werden.

Die Spedition sucht auf dem Markt kurzfristig nach Ruckfrachten fur die gebildeten aus-
gehenden Touren sowie nach Frachtauftrdgen in die Zielregionen fur die folgenden Tage.

Speditionen mit eigenem Fuhrpark und Kunden mit speziellen Anforderungen

Die Beschreibung dieser Heuristik ist in Teilen an das Vorgehen der Disposition der Spedition
Grieshaber-Bad Séackingen angelehnt (siehe AnlBngs werden Routen fir den nachsten
Tag, unter Berucksichtigung der Rickfrachten fur den Tag danach, geplant. Dabei wird davon
ausgegangen, dass ein Umlauf zwischen Spedition und Zielregion ca. 2 Tage dauert (einen
Tag fur die ausgehende Fahrt und den néachsten Tag fur die Rickfahrt). Es sind Kunden aus
der Heimatregion vorhanden, deren Ladungen aufgrund von speziellen Anforderungen (zum
Beispiel an das Equipment) selbst gefahren werden missen. Eine Tourenplanung konnte fol-
gende Schritte beinhalten :

1. Suche aus Frachtauftragen Rickfrachten flr Touren eigener Fahrzeuge des letzten Ta-
ges, die noch keine Ruckfracht haben.

2. Bilde Touren aus den Frachtauftragen von speziellen Kunden. Ergénze diese bei Bedarf
um Frachtauftrage mit Teilladungen und Ruckfrachten.

3. Versuche Teilladungen in gleiche Regionen zu Volladungen in der Spedition zu bindeln
(wie bei letzter Heuristik).

4. Bilde aus den Sammeltouren fir die Bindelung und aus Frachtauftragen innerhalb der
Region regionale Touren.

5. Ordne den verbleibenden eigenen Fahrzeugen Frachtauftrage zu, fir die moglichst Riick-
frachten vorhanden sind.

6. Vergebe alle anderen Frachtauftrage Uber den Spotmarkt. Versuche dabei mdglichst \Vol-
ladungen oder gebiindelte Teilladungen (in gleiche Regionen) zu vergeben.

Als Output werden bei dieser Heuristik die verbleibenden (teilweise schon gebindelten)
Frachtauftrage an den Spotmarkt weitergegeben. Gesucht werden noch fehlende Rickfrachten
fur ausgehende Frachtauftrage.
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FrachtfUhrer mit Truckerprinzip

Die Disposition nach dem Truckerprinzip ist einfach zu beschreiben. Es werden wahrend der
Ausfuihrung der Fahrt oder vorher Frachtauftrage gesucht, die moglichst nahe am letzten Ent-
ladeort liegen. Es kann dabei mit einer risikoreichen Taktik gehandelt werden, die bis zum
letzten Moment (Entladezeitpunkt) auf lukrative Auftrage wartet, deren Ladeorte in der N&-
he des letzten Entladeortes liegen oder es kann eine konservative Taktik gewéhlt werden, bei
der schon friher suboptimale Auftrage (zum Beispiel Auftrage, die langere Leerfahrten nétig
machen) angenommen werden.

Die Menge der akquirierten Frachtauftrage FA (Input) wird den Fahrzeugen entsprechend
ihres letzten Entladeortes zugewiesen und fir die nachste Akquisitionsrunde werden Fracht-
auftrage mit Ladeorten in der Nahe der neuen Entladeorte gesucht (Output).

Am Ende der Woche wird der Standort der Spedition angefahren. Auch dazu werden ent-
sprechende Frachtauftrage gesucht.

5.8. Einschrankungen des Modells und Aggregation

5.8.1. Einschrankungen des Modells

Ein Aktivitaten-basiertes Modell, wie es bis hierhin beschrieben wurde, kann in dieser Detail-
lierung nur einen Teil des Stral3enguterverkehrs abbilden. Dafur gibt es zwei Griinde:

1. Die Beschaffung der Daten ware fur den gesamten StralRenguterverkehrsmarkt sehr auf-
wendig.

2. Bei der Tourenbildung und der Marktdarstellung kénnen nicht beliebig viele Unterneh-
men parallel dargestellt werden. Aus einem ersten Prototyp-Modell des IWW (Institut
fur Wirtschaftspolitik und Wirtschaftsforschung) ist bekannt, dass eine parallele Dar-
stellung von 500 verschiedenen Tourenplanungen moglich ist, dariber hinaus kommt
die Kapazitat der Computer an ihre Grenzen.

Deswegen wird versucht, wie im Modell schon geschehen, den Stral3enguterverkehrsmarkt
aufzuteilen. Dies kann entlang der Dimensionen geschehen, die in AbbidiBdargestellt
sind.

Das Modell hat zum Ziel, den Teilmarkt Ganz/Teilladungen des allgemeinen Ladungs-
verkehrs abzubilden, dabei soll nur die Region Baden-Wiurttemberg in einer feineren Detail-
lierung dargestellt werden. Fur die anderen Regionen sollen nur Giberregionale Verkehre dar-
gestellt werden. Auch bezlglich der Dimension Zeit ist es sinnvoll, beispielsweise nur eine
Woche zu simulieren. Nach allen drei Dimensionen wurde das Modell also eingeschrankt, um
die Komplexitat in Grenzen zu halten.

Die Dimension der Regionen kann zwar fur den regionalen Verkehr eingeschrankt werden,
fur den Uberregionalen Verkehr muss allerdings ganz Deutschland einbezogen werden. Hier
macht erst wieder eine Einschrankung auf den nationalen Verkehr Sinn.
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Teilmarkte
A

Regionen

» Zeit

Abbildung 5.18.: Dimensionen der Aggregation

Eine zusatzliche Dimension, die sinnvoll fir eine Einschrankung des Modells ware, ist die
Wirtschaftsklassifizierung. Sollte sich bei einer Umsetzung des Modells herausstellen, dass
die Einschrankung der obigen drei Dimensionen nicht ausreicht, so kénnten nur einzelne Wirt-
schaftszweige dargestellt werden oder einzelne in der Darstellung ausgelassen werden.

Eine Erleichterung fur das Modell stellen Werkverkehre dar. Fur diese muss das Modul
Markt nicht in Anspruch genommen werden, es muss nur eine Tourenplanung durchgefthrt
werden. Auch die Verwendung von nur einem Fahrzeugtyp pro Teilmarkt ist eine Vereinfa-
chung, die zur Reduzierung der Komplexitat beitragt.

5.8.2. Zielgrofen

Nach einer Simulation werden die Outputdaten bezuglich bestimmter Zielgrél3en analysiert.
Beispiele fur solche Grol3en sind :

Menge der transportierten Tonnen - diese Grol3e ist bereits aus den gebildeten Fracht-
auftragen zu ermitteln,

Transportleistung (in tkm)- diese hangt schon wesentlich mehr von der Tourenbildung
ab,

Fahrzeugkilometer (in km)- auch diese ist stark von der Tourenbildung und dem Markt
abhangig,

Auslastung - diese kann aus den zwei vorherigen berechnet werden,

Leerfahrtenanteil - dieser hangt auch in starker Weise von Tourenbildung und Markt ab.
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5. Struktur und erste Teile einer Aktivititen-basierten Giiterverkehrsmodellierung

Aber auch Modell-spezifischere Grél3en wie der Anteil der Auftrage, die Uber Frachtenbdrsen
abgewickelt wurden, oder die Anzahl der nicht oder zu spat vergebenen Auftrage auf Frach-
tenborsen kann ermittelt werden.

Ebenfalls kdnnen Auswertungen bezuglich der Verkehrswege vorgenommen werden. Zum
Beispiel kdnnte ausgewertet werden, welche Industrien fir welche Verkehre verantwortlich
sind.

Das Modell selbst kénnte fir Ruckkopplungsschleifen Auswertungen durchfiihren. So
kénnten zum Beispiel fir das angedeutete Wahlmodell fur die Vergabearten von Frachtauf-
tragen durch Betriebe die nétigen Inputdaten, wie Punktlichkeitsanteile oder Preise, aus Er-
fahrungswerten ermittelt werden.

5.8.3. Aggregation Uber Dimensionen

Sollen Aussagen Uber die im Modell dargestellten Ausschnitte der Dimensionen hinaus getrof-
fen werden (z.B. ganz Deutschland, gesamter Straf3engiterverkehr oder ein ganzes Jahr), so
muss Uber die Dimensionen aggregiert werden. Werden Teile einer Dimension nicht simuliert
und durch andere Teile abgeschétzt, so muss, je nach Dimension, Folgendes beachtet werden:

1. Fur die Dimension Zeit sind saisonale Schwankungen zu bericksichtigen. Wird nur eine
Woche simuliert, so kann aufbauend darauf nicht einfach auf ein ganzes Jahr geschlos-
sen werden. Beispielsweise gab es bei den besuchten Speditionen ein Sommerloch im
Transportmarkt.

2. Fur die Regionen ist eine Ubertragbarkeit auf andere Regionen nicht gegeben. Regionen
unterscheiden sich zum einen durch die Wirtschaftsstruktur und zum anderen durch die
Siedlungsstruktur sowie die Verkehrsinfrastruktur. Eine Zielwahl konnte bei gleichen
Betrieben in zwei Regionen sehr unterschiedlich ausfallen, da in einer Region Betriebe
des Zielwirtschaftszweiges in der Nahe liegen in der anderen Region jedoch nicht.

3. Auch die Teilmarkte sind teilweise sehr unterschiedlich. Sie lassen sich nur in wenigen
Fallen vergleichen. Die Abschatzung eines Teilmarktes durch einen anderen ist so auch
nur in wenigen Fallen moglich. Selbst die auf den ersten Blick &hnlichen Markte Kihl-
guttransporte und Ganz/Teilladungen des allgemeinen Ladungsverkehrs unterscheiden
sich zum Beispiel bezlglich der Unpaarigkeiten der Verkehre. Allerdings reprasentiert
der Teilmarkt Ganz/Teilladungen des allgemeinen Ladungsverkehrs, wie in Abschnitt
4.3.1beschrieben, den grol3ten Teil des StralRenguterverkehrsmarktes und ist flr eine
erste Abschatzung des Gesamtmarktes und der Verkehre sicher ein guter Ausgangs-
punkt.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden in dieser Arbeit Modelle des Personen- und des Guterverkehrs umfassend analy-
siert und daraus Methoden fiur eine Aktivititen-basierte Modellierung im Guterverkehr iden-
tifiziert sowie die Motivation fur den Aufbau eines neuen Modells gezeigt. Aul3erdem wur-
de eine Analyse der Marktstruktur und der Akteure des Marktes durch Experteninterviews,
Speditionsbesuche, Verladerbefragungen und die Auswertung von Studien zur Marktstruktur
durchgefuhrt.

Es wurde festgestellt, dass keines der bisherigen Guterverkehrsmodelle in der Lage ist,
den Markt und das Verhalten der Akteure darzustellen und neue Entwicklungen zum Beispiel
bei I&K-Techniken abzubilden. Wie gezeigt wurde, sind die aktuelle NST/R Klassifizierung
oder die KONTIV des Wirtschaftsverkehr wie auch das Modell WIVER fir diese Zielsetzung
nicht einsetzbar.

Deswegen wurde aufbauend auf den genannten Analysen die Struktur eines neuen Aktivitaten-
basierten Modells definiert. Die Arbeiten, die zum Aufbau des Modells durchgefuhrt wurden,
ergeben sich aus dieser Struktur. Diese Arbeiten bestehen aus empirischen Arbeiten und kon-
zeptionellen Arbeiten zur Ausformulierung der einzelnen Module des Modells.

Die wichtigsten Bestimmungsgrof3en eines Modells, die im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefuhrten empirischen Arbeiten und die anstehenden Arbeiten zur Datenerhebung, wurden in
Tabelle6.1in einer Ubersicht dargestellt.

Es wurde gezeigt, dass fur die Seite der Transportaufkommensmodellierung die Daten
flr eine erste Version eines Aktivitaten-basierten Modells vorliegen. Daten zu Beschaftigten,
BetriebsgroRenverteilungen und Erzeugungsraten zur Darstellung der Produktion sind vor-
handen. Andere Daten zu Bestimmungsgréf3en sind in grober Auflésung gegeben und kénnen
genutzt werden, wie zum Beispiel Daten zu Wirtschaftsverflechtungen.

Auf der Seite der Transportdurchfiihrung sind noch einige Licken zu schliel3en. So missen
die Verteilungen von Ladungsgré3en oder Entfernungen noch ermittelt werden. Dazu existie-
ren zwei Mdglichkeiten. Es kann versucht werden, die Fahrtenstichprobe des Bundesamtes fur
Guterverkehr daraufhin auszuwerten oder die Daten kbnnen mit einer Telefonbefragung der
Verlader erhoben werden.

Fur eine solche Telefonbefragung der Verlader auf Wirtschaftsgruppenebene wurde ein
Erhebungsdesign entwickelt (siehe Absch#if). Sie liefert wichtige und detaillierte Daten
zu vielen BestimmungsgrofRen. Dies sind Daten zu Wirtschaftsverflechtungen, Zeitfenstern,
Vorlaufzeiten, Ladungsverteilungen und Vergabearten der Verlader. Vor allem fur die Verga-
bearten konnten trotz langer Recherche kaum andere Quellen gefunden werden.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Bestimmungsgrofien
des Modells

Im Rahmen der Diplomarbeit durchgefiihrte
Arbeiten und identifizierte Quellen

Anstehende Arbeiten

Beschaftigtendaten

In Baden-Wurttemberg auf Kreisebene sonst

auf Regierungsbezirksebene nach Wirtschaftsgruppen

(in Excel-Tabellen)
Quelle: Statistisches Landesamt

Betriebsgrof3enverteilunger)

Quellen fiir alle Wirtschaftsgruppen
des Modells (siehe AbschnBt2.1)
(Produzierendes Gewerbe in Excel Tabelle)

Ubertragung der Daten restlicher
Wirtschaftsgruppen in Excel-Tabellen

Erzeugungsraten

Berechnet fur produzierendes Gewerbe
(in Access-Datenbank)

Berechnung fir Landwirtschaft
und teilweise fur Bergbau

Wirtschaftsverflechtungen

Wirtschaftsverflechtungen auf WZ-Abteilungseben
(in Excel-Tabellen)
Quelle: Input-Output Tabelle der
volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung,
einzelne Beispiele aus Telefonbefragung

eUbertragung Tabelle in gewlinschte For
Telefonbefragung auf der
WZ-Wirtschaftsgruppenebene

Landungsgro3enverteilungen

Beispiel einer Auswertung aus BAG-Stichprobe,
einzelne Beispiele aus Telefonbefragung

Auswertung der BAG Stichprobe,
Telefonbefragung

Entfernungsverteilungen

Beispiel einer Auswertung aus BAG-Stichprobe,
einzelne Beispiele aus Telefonbefragung

Auswertung der BAG Stichprobe,
Telefonbefragung

Zuordnungsmatrix WGT Beispielhafte Zuordnung in Diplomarbeit Ausgestaltung der Matrix durch
(Wirtschaftsgruppenrelation Schatzungen meist méglich,
-Teilmarkt) eventuell Telefonbefragung
Fahrzeugdaten Fahrzeuge fur drei Teilmérkte Bestimmung weiterer Fahrzeuge durch

fur Standardfahrzeuge

Auswertung von BAG-Daten, Zeitungs-
oder Internetanzeigen und Statistik
des KBA ( ( )

Zeitfensterarten

Experteneinschatzungen und
Einschétzung der besuchten Speditionen

Auswertung von Frachtenborsen,
Telefonbefragung

Vorlaufzeiten Experteneinschatzungen und Auswertung von Frachtenbdrsen,
Einschéatzung der besuchten Speditionen Telefonbefragung
Vergabearten Beispiele aus Telefonbefragung, Telefonbefragung

Werkverkehrsanteile ausAG ( )

Sonstige Verhaltensdaten
der Akteure auf dem Markt
und bei Tourenplanung

Einzelne Beispiele aus
Speditionsbesuchen

Weitergehende Erhebungen, insbesondere
zum Vorgehen bei der Tourenplanung

durch Frachtfihrer und Speditionen

Tabelle 6.1.: Wichtigste geleistete und ausstehende Arbeiten bei der Datenerhe

bung

Mit einer Telefonbefragung kann also die Datenlage vieler Bestimmungsgro3en aufgebaut
oder verfeinert werden. Es wurde durch eine exemplarische Durchfihrung der Telefonbefra-
gung auch gezeigt, dass diese Methode aufgrund der guten Antwortquote, fiir die Aufgabe die
geeignetste Form der Befragung ist.

Der Aufwand ist jedoch mit ca. 300 Arbeitsstunden sehr hoch. Deswegen muss eine solche
Befragung der Gegenstand weiterer Arbeiten sein.

Eine weitere wichtige Grundlage wurde durch die Diskussion und Festlegung auf die Klas-
sifizierung der Wirtschaftszweige(WZ) und die Aufteilung des Guterverkehrsmarktes in Tei-
markte gelegt. Die WZ schafft den Bezug des Modells zu vielen Datenquellen. Einteilung der
Teilmarkte stellt mit ihrer Anlehnung an die Top100 Studie und an Aussagen der Marktexper-
ten den Bezug des Modells zum aktuellen Marktgeschehen her.

Was die konzeptionellen Arbeiten betrifft, so wurden die Module, die die Erzeugung des
Transportaufkommens darstellen, in dieser Arbeit detailliert ausformuliert. Die Module Ak-
teurserzeugung, Frachtauftragserzeugung und Zielwahl stehen in Form von Ablaufdiagram-
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men zur Verfigung und kénnen implementiert werden.

Fur die Module Markt und Tourenplanung wurden in dieser Arbeit die Anforderungen de-
finiert sowie Struktur und Methoden vorgeschlagen. Wie gezeigt wurde, kdnnen diese Module
beliebig komplex gestaltet werden. So ist zum Beispiel eine Darstellung der Preisbildung bei
der Tourenplanung wiinschenswert, aber flr eine erste Version eventuell zu komplex.

Auch fur das Modul Aggregation wurden die Anforderungen beschrieben und erste Vor-
schlage zur Ausgestaltung gegeben.

Zusammenfassend wurde in dieser Arbeit bewiesen, dass eine Aktivitaten-basierte Model-
lierung im Guterverkehr nicht nur maglich, sondern fur eine Erklarung neuer Phdnomene im
Verkehr auch wichtig ist. Wie gezeigt wurde, existieren fur den Aufbau eines Modells Instru-
mente und Datengrundlage, die genutzt werden konnen. Die ersten Schritte auf auf dem Weg
zu einer Aktivitaten-basierten Modellierung sind durch die Ermittlung von Datengrundlagen,
den Entwurf einer Modellstruktur und die ersten Ausformulierungen von Teilen des Modells
erfolgt.
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6. Zusammenfassung und Ausblick
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A. Glossar

Aktivitat

Im Personenverkehr bezeichnet eine Aktivitat eine ,Tatigkeit/Erledigung an einem aushausi-
gen Ziel oder in der Wohnung” (siehe ( ).

Unter einer Aktivitat im Guterverkehr wird ein Frachtauftrag verstanden. Er besteht aus ei-
ner Ladungsmenge und einem Ladungsvolumen, gehért zu einem Transportmarkt (Teilmarkt),
auf dem er transportiert wird, und hat Start- und Zielort.

Aktivitaten-basiert

Unter Aktivitaten-basiert soll in dieser Arbeit ,auf Aktivitdten basierend” verstanden werden.
Bei einem Modell bedeutet dies, dass eine Aktivitat Ausgangspunkt der Modellierung ist, nicht
aber die Entstehung der Aktivitat modelliert wird.

Bestimmungsgrofen

Unter Bestimmungsgrof3en in diesem Modell werden Daten verstanden, die fir das Modell von
aul3en vorgegeben werden mussen. Dabei kann zwischen Strukturdaten und Verhaltensdaten
unterschieden werden.

Betrieb (Verlader)

Unter einem Betrieb wird im Modell eine wirtschaftliche Einheit verstanden, in der Fracht-
auftrage entstehen oder an die Frachten gesendet werden. Betriebe bestehen aus einer Anzahl
Beschaétftigter, gehoren einer Wirtschaftsgruppe an und haben einen Standort. Betriebe, die
Frachten versenden, werden auch als Verlader bezeichnet.

Carrier

siehe Frachtfihrer
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A. Glossar

Constraint

Ein Constraint ist eine Bedingung, gegen die bei einem Vorgehen nicht verstol3en werden darf.
Im Operation Research ist dies eine Nebenbedingung. Sie schrankt den Losungsraum dadurch
ein, dass sie bestimmte Losungen verbietet.

Erzeugungsraten

Eine Erzeugungsrate ist im vorgeschlagenen Modell das Verhaltnis zwischen der Produktion
und der Anzahl der Beschaftigten einer Wirtschaftsgruppe. Es wird dazu verwendet um die
Produktion einzelner Betriebe zu schatzen. Erzeugungsraten haben die Form :

e [Mengeneinheit/Beschéftigter] fir Mengen,

¢ [Volumeneinheit/Beschaftigter] fur Volumen.

Frachtfihrer

Unter Frachtfihrern kdnnen Unternehmen des Straf3engtterverkehr verstanden werden, die
ihre Frachtauftrage meist von Speditionen bekommen und die Frachtauftrdge nur akquirie-
ren, um sie selber zu transportieren, also diese nicht weitergeben. lhre Hauptfunktion ist der
Transport der Guter.

Gelegenheit

Im Personenverkehr versteh man unter einer Gelegenheit den Ort, an dem eine Aktivitat aus-
gefuhrt werden kann.(FUr die Aktivitat Freizeit ware dies zum Beispiel ein Park oder ein
Schwimmbad). Das Aquivalent im Guterverkehr ist der Zielort des Frachtauftrages.

I&K-Techniken

Im Guterverkehr werden darunter vor allem Informations- und Kommunikationstechniken ver-
standen, die neue Dienste ermdglichen, wie zum Beispiel Frachtenbodrsen.

Kontraktmarkt

Der Kontraktmarkt ist der langfristige Markt fiir Kontrakte. Hier werden diese 3-4 Wochen
vor dem ersten Ladedatum vergeben. Die Akteure des Kontraktmarktes sind Speditionen und
Verlader, selten Frachtfihrer (siehe Absch#iB).
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KONTIV

Die KONTIV (Kontinuierliche Erhebung zum Verkehrsverhalten) des Personenverkehrs ist
eine bundesweite Befragung von Haushalten zu ihrem alltaglichen Verkehrsverhalten im Auf-
trag des Bundesministeriums fur Verkehr, Bau- und Wohnungswesen. Diese Umfragen wur-
den 1976, 1982 und 1989 unter dem Namen,KONTIV” realisiert, 2002 wurde eine ahnliche
Studie unter dem Namen ,MOBILITAT IN DEUTSCHLAND” durchgefiihrt.

Im Jahr 2001 wurde eine KONTIV des Wirtschaftsverkehrs vorbereitet. Darin sollen Daten
des Einsatzes von Fahrzeugen im Wirtschaftsverkehr fur verschiedene Arten von Fahrzeugen,

Fahrern, Fahrzeughaltern und Siedlungsrdumen erhoben werden (siche

(2009).

Makromodell

»Ein Makromodell ist ein aggregiert-strukturell angelegtes, vereinfachtes Abbild der Wirklich-
keit. Makro-Verkehrsmodelle bilden Verkehrsbeziehungen zwischen Aggregaten von Agenten
auf einer grobkornigen, raum- und zeitbezogenen Ebened? ( ).

Mesomodell

-EIn Mesomodell ist ein aggregiert-strukturell angelegtes, vereinfachtes Abbild der Wirklich-
keit mit einer Clusterung von Agenten beziglich ihres Mobilitatsverhaltens und ihrer Interak-
tionsergebnisse? ( ).

Mikromodell

»Ein Mikromodell ist ein atomistisch angelegtes, vereinfachtes Abbild der Wirklichkeit. Mikro-
Verkehrsmodelle beziehen sich auf die Entscheidungen einzelner Agenten zur Ortsverande-
rung in Raum und Zeit und den daraus entstehenden Verkehrssituatiarzal ( ).

Route/Routingplan

Fur die Definitionen dieser beiden Begriffe wird auf den AbsctiBverwiesen, in dem diese
definiert werden.

Schedule

Personenverkehr: Sirl(i = 1..n) n Aktivitaten undPj(j = 1..m) m Personen, so ist ein Sche-
dule eine Zuweisung zu einem Zeitfenster und einer Person fur jede Aktivitat i.
Guterverkehr: Sind\ (i = 1..n) n Aktivitaten undFj(j = 1..m) m Fahrzeuge, so ist ein Sche-
dule eine Zuweisung zu einem Zeitfenster und einem Fahrzeug j fur jede Aktivitat i.
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A. Glossar

Spedition

Speditionen sind Unternehmen des Stral3enguterverkehrs, die sich mit der Organisation und
Vermittlung des Transportes beschaftigen, die ihre Frachtauftrage also von Verladern bekom-
men und akquirieren und die diese zumindest teilweise an Frachtfihrer weitergeben. Ihre
Hauptfunktion ist die Koordination des Transportes.

Strukturdaten

Strukturdaten sind Daten, die Rahmenbedingungen fur das Modell vorgeben. Beispiele sind
Beschaftigtendaten oder BetriebsgroRenverteilungen.

Spotmarkt

Der Spotmarkt ist der kurzfristige Markt fir Frachtauftrage. Hier werden diese 1-3 Tage vor
Ladedatum vergeben. Die Akteure des Spotmarktes sind Speditionen und Frachtfuihrer, selten
auch Verlader (siehe Abschnitt3).

Tour

Der Begriff Tour wird in dieser Arbeit im Sinne einer Menge von Frachtauftrdge gebraucht,
die einem Fahrzeug zugeordnet wurden und fur die ein gultiger (im Sinne von durchfihrbarer)
Schedule vorliegt.

Verhaltensdaten

Verhaltensdaten sind Daten, die das Verhalten der Akteure im Modell naher beschreiben. Die-
se sind fur jeden Akteur &nderbar. Beispiele dafir sind Ladungsgrof3enverteilungen oder Zeit-
fensterarten der Frachtauftrage.

Vorlaufzeit

Unter der Vorlaufzeit wird die Zeitspanne verstanden, die zwischen der Platzierung des Fracht-
auftrages auf dem Markt oder der Vergabe des Frachtauftrages an einen Spediteur und dem
Ladedatum des Frachtauftrages besteht.

Wege/Wegeketten (im Personenverkehr)

Ein Weg ist der Ortswechsel zwischen den Gelegenheiten. Mehrere Wege hintereinander er-
geben eine Wegekette.
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Werkverkehr

Unter Werkverkehr wird der Verkehr verstanden, der durch den Betrieb selber durchgefiihrt
wird. Im vorgeschlagenen Modell kann dies der Verkehr des Betriebes flr eine bestimmte
Zielregion oder in einer bestimmten Wirtschaftsgruppenrelation sein.

Zeitbudget

Unter dem Zeitbudget einer Person in der Verkehrsplanung wird die Menge an Zeit verstan-
den, die eine Person pro Tag durchschnittlich fir ihre Mobilitdt (zum Wechsel von Orten)
verwende{StunderiPersonentag

Zeitfenster

Ein Zeitfenster eines Frachtauftrages ist der Zeitraum zu dem der Frachtauftrag beim Betrieb
ausgeliefert beziehungsweise geladen. werden kann
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B. Speditionssteckbriefe

Um weitere Einblick in den Guterverkehrsmarkt zu gewinnen und vor allem um das Vorgehen
von Speditionen bei der Disposition kennenzulernen, wurde bei vier Speditionen jeweils ein
Tag verbracht. Dabei wurde die Disposition beobachtet und Gesprache tber die Akquisition
von Frachtauftrdgen gefuihrt. Als eine Art Protokoll sollen in diesem Anhang die verfassten
Steckbriefe dienen. Sie wurden an die besuchten Speditionen versandt, um deren Einverstand-
nis zur Veroffentlichung in dieser Arbeit zu haben und um eventuelle Falschaussagen zu ver-

bessern.
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B. Speditionssteckbriefe
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B.1. Spedition Kunze - Stiickgutverbund CargoLine

B.1. Spedition Kunze - Stiickgutverbund CargoLine

Spedition C‘
UNZE S

LogisticNetworks

Steckbrief | Aktivitat: KEP (Sammelfahrten mit Stiickgut, Weitergabe an Post), Stuckgut (Stlickgutnetz CargoLine),
Teil-/Ganzladungen, Lagerlogistik

Verbinde: Cargoline (Hauptverbund), GEL, System Alliance, Spedition2000

Standorte: Karlsruhe, Bielefeld, Dresden

Mitarbeiter: ca. 300 (140 in Karlsruhe)

Fahrzeuge:ca. 80 Wechselbriickenfahrzeuge (Fernverkehr) (davon 40 in Karlsruhe),

ca. 100 Nahverkehr-LKW (7,5t) (davon 35 in Karlsruhe),

ca. 450 Wechselaufbauten (davon 170 in Karlsruhe) und angemietete LKW von Frachtfihrern
Organisation: Stiickgut und Teil-/Ganzladungsverkehr sind nicht getrennt, Trennung bei Disposition
zwischen sogenanntem ,Nahverkehr” (Sammel und Verteilfahrten mit 7,5t-LKW) und sogenanntem
.Fernverkehr” (Fahrten im Teil-und Ganzladungsverkehr und tagliche Linienfahrten des gesammelten
Stuckgutes mit Fernverkehr-LKW (Wechselbriickenfahrzeuge)).

Akquise Angebot: Es werden samtliche Transporte mit allgemeinem Ladungsgut(KEP, Stiickgut, Teil/Ganzladung, nat./int.)
fur den Kunden abgedeckt, es gibt keine Beschrankung auf Relationen (zwischen eigenen Standorten natiirlich
hohes Aufkommen). Es besteht das Angebot der Ubernahme der Lagerlogistik, auch um damit Frachtauftrage zli binden.
Branchen der Verlader: Es besteht keine Einschrankung der Branchen. Von gro3en Verladern geht ein

hoher Preisdruck aus, trotzdem werden diese gebraucht um Referenzen und ein regelméagiges
Transportaufkommen zu haben. Ansonsten werden mittelstandische Verlader bevorzugt, fur die

alle Transportleistungen angeboten werden. Vor allem das Angebot des deutschlandweiten
Stiickguttransportes in 24h (durch den Verbund) ist ein wichtiges Argument bei Kunden.

Regionale Verteilung Verlader: Die Frachtauftrdge werden bei Verladern in der eigenen ,,CargoLine-Region”
akquiriert. Bei Teil/Ganzladungen in andere Regionen ist der dortige Partnerspediteur fir die

Akquise von Ruckfracht zustandig. Findet er keine Fracht, wird auf Frachtenborsen zurlickgegriffen.
Kundenbindung: Es bestehen kaum Kontrakte. Die groRen Verlader forden allerdings Angebote an und

legen sich auf bestimmte Speditionen mit fixen Preisen fest, geben aber keine Garantie fiir Transporte.

Kleine und mittlere Verlader sind Gber persdnlichen Kontakt oft starker an Speditionen und deren Verkaufer
gebunden. Im Stiickgutverkehr gibt es viele feste Kunden. Oft wird nur der Stiickgutverkehr gefahren und der
Teil/Ganzladungsverkehr von anderen Anbietern abgewickelt, da in diesem Markt u.a. Giber

Frachtenbdrsen ein starker Wettbewerb herscht.

IT-Integration mit Verlader: Existiert noch nicht. Auftrdge kommen tiber DFU- Verbindung oder Fax.
Frachtenborsen: Timocom (Frachtenbdrse unter Speditionen) wird gelegentlich fir die Akquise von
Ruckfrachten genutzt, Transporeon, eine Internetplattform mehrerer Verlader (private market),wird auch
gelegentlich genutzt. Es existieren auch Frachtenvermittler (TBS), die Frachtauftrage iber Telefon

an und zwischen Speditionen vermitteln.

Zeitraume: Angebote in Form von garantierten Preisen mit groRen Unternehmen werden langfristig gemacht.
Einzelne Frachtauftrdge werden normalerweise zwei Tage vorher akquiriert. In der Disposition werden
Frachten fur Rickfahrten auch einen Tag davor oder am selben Tag gesucht. Die Regellaufzeit fur Transporte
betragt 24 bis 48 Stunden.

Preisbildung: Ist (vor allem im Teil/Ganzladungsverkehr) am Markt orientiert. Auch eine

Orientierung an Tabellen von Verbanden findet statt. Risiken wie Staurisiko, Warterisiko bei Abholung

oder Anlieferung und Leerfahrtenrisiko werden nur indirekt tber den Marktpreis in die Preisbildung
einbezogen. Bei garantierter Lieferung bis 8,10 oder 12Uhr werden Zuschlage verlangt.

Bei Lieferung zwischen 24h und 48h gilt der Regeltarif.

Disposition | Aufteilung: Es gibt keine Aufteilung nach Stuckgutverkehr und Teil/Ganzladungsverkehr in der

Disposition. Es wird zwischen Nahverkehr, der mit 7,5t-Fahrzeugen durchgefiihrt wird und aus den Sammel
und Verteilfahrten des Stuckgutverkehrs besteht, sowie dem sogenannten ,Fernverkehr” unterschieden,

der mit Wechselbriickenfahrzeugen durchgefiihrt wird (max 2 Wechselbriicken pro Zug). Dieser besteht

aus Teil/Ganzladungsverkehr (auch regional) und den Linien des Stiickgutverkehrs. Diese Linien sind
Teil/Ganzladungen aus gesammeltem Stiickgut in seperaten Wechselaufbauten, die mit den Wechselaufbauten
mit Stiickgut der Partnerspeditionen Nachts auf halbert Strecke ausgetauscht werden.

Techniken/Tools: Fur die Nahverkehrsdisposition steht ein Tool zur Erfassung von Frachtauftragen zur
Verfiigung. Darin kdnnen die Auftrdge auch den einzelnen fixen Touren zugeornet werden. In der
Fernverkehrsdisposition wird ein Din-A2 Datenblatt verwendet. Alle LKW sind mit Autotelefon ausgestattet.
Zur Frachtenverfolgung werden die Frachten mit Bar-Codes gekennzeichnet, der bei Lagereingang, -ausgang
und Lieferung registriert wird. Es wird mit Wechselaufbauten im Fernverkehr gearbeitet, die leicht

zwischen LKW ausgetauscht werden kdnnen. Einer dieser Aufbauten kann auf die Maschine und einer auf
den Hanger geladen werden. Bei der Disposition miussen die Standorte der Aufbauten verfolgt werden.
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Frachtauftrage: Die auszuliefernden Stuckgutladungen des nachsten Tages werden von den Partner
speditionen am Abend gemeldet. Kunden melden Stiickgutsendungen am Tag davor oder am selben
Teil/Ganzladungen werden eine Woche, einen Tag oder (selten) am selben Tag angemeldet. Frachtal
kommen in der eigenen Region von den Speditionskunden, in fremden Regionen von der Partner-

Tag an.
ftrage

speditionen oder (selten), wenn keine Rickfracht von der Partnerspedition angeboten werden kann, auch von
Frachtenbdrsen (Timocom). Sind nicht genug Kapazitaten vorhanden, werden auch Teil/Ganzladungen tber

Frachtenbdrsen vergeben. Viele Ladungen werden auch zwischen Disponenten vergeben, die sich
gegenseitig anrufen, wenn sie Ladungen suchen.

Nahverkehrsdisposition: Es werden Gebiete gebildet, in denen die LKW die Verteil- und
Sammeltouren fahren. Die Auftrdge werden je nach Gebiet dem entsprechenden LKW zugeordnet.
Wenn zuviel Stiickgut fiir eine Region vorliegt, miissen zusatzliche LKW eingesetzt oder bei
zusatzlichen Teilladungsauftragen die Abholung/Lieferung mit der Fernverkehrsdisposition
koordiniert werden. Paketsendungen werden zusammen mit Stiickgutsendungen eingesammelt.
Fernverkehrsdisposition: Es wird jeweils wahrend des Nachmittags ein vorlaufiger Dispositionsplan
fur den nachsten Tag erstellt. Dabei sind die Linienfahrten des Stiickgutes fix, alle anderen Fahrten

werden vorlaufig eingeplant. Am Tag selber werden die Frachtauftrage den LKW dynamisch zugeordnet.

Diese melden, wenn sie den Entlade- oder Ladungsvorgang beginnen oder beendet haben. Die
Vorhersagbarkeit ist aufgrund der Verkehrsverhaltnisse, Ladezeiten und Wartezeiten vor Be-

und Entladung schwierig. Deswegen werden Auftrdge den LKW erst entgliltig zugeordnet, wenn

die LKW bereit sind. Dabei wird zuerst darauf geachtet, dass alle Auftrage abgearbeitet werden.
Danach wird auf Auslastungen Ricksicht genommen werden. Die Zeitfenster bei den Kunden sind
allerdings relativ flexibel, meist tages- oder halbtagesgenau (orientiert an den Offnungs- und
Arbeitszeiten der Betriebe). Ein groRer Anteil der Fahrten ist regional (Wirttemberg, Nordbaden).
Fir die Fahrer missen die gesetzlichen Lenkzeiten eingehalten werden.

Die Fahrer kbnnen in den LKW schlafen und daher die ganze Woche Uber unterwegs sein. Allerdings
sind aufgrund der regionalen Ausrichtung nur etwa 2-3 LKW Uber Nacht nicht in Karlsruhe.

Aussagen zu Trends/
Sonstiges

- Der Fahrzeugpark wird wieder vergréRert.

(Umkehrung des Trends zu eingekauftem Frachtraum vor 3 Jahren)

- Langfristig wird auch in der Fernverkehrsdisposition ein IT-Tool zum Einsatz kommen.
(zumindest zur Unterstutzung des Disponenten)

- Es gibt immer weniger Speditionen, die sich auf einzelne Relationen konzentrieren.

- Speditionsgeschéft ist saisonabhéngig: Weniger Frachten im Sommer.
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B.2. Spedition Baumle - Disposition Siloverkehr

Steckbrief

Aktivitat: Siloverkehre, Schuttguttransport, Allgemeiner Teil/Ganzladungsverkehr,
Containerverkehre, Tanktransporte (chemische Flussigkeiten), Silolager

Verbuinde: SILKO-Logistics (Verbund Siloverkehre)

Standorte: Murg (Hochrhein), Weil am Rhein, Basel (CH), Wallbach (CH)

Mitarbeiter: ca. 170 (130 Fahrer, 40 Mitarbeiter)

Fahrzeuge:ca. 80 Sattelzugmaschienen,ca. 20 Motorwagen/Anhéangerzige,

ca. 10 Verteilfahrzeuge, ca. 200 Auflieger

Lager: Weil am Rhein, Basel, Murg, Siloanlage in Murg

Organisation: Eigentlich gibt es eine Trennung zwischen Silotransporten, Schittguttransporten ,
allgemeinem Teil/Ganzladungsverkehr, Tanktransporten und Containertransporten, aber es existiere
einige Kombinationsmaoglichkeiten :

zwischen Silogut und Schittgut - Sand kann zum Beispiel beides sein,

zwischen Schuttgut und allgemeinem Teil/Ganzladungsverkehr - es gibt Fahrzeuge, die beides fahre
zwischen Siloverkehr und Containerverkehr- es existieren Silocontainer,

zwischen allgemeinem Teil/Ganzladungsverkehr und sonstigen - durch Anhanger.

Silotransporte umfassen alle Riselguter, von Sand Uber Getreide bis zu chemischem Gefahrgut. Damit

dieselben Transportgefalie verwendet werden kdnnen, werden diese normalerweise nach jeder Fahr
ausgespuhlt. In anderen Regionen Deutschlands wird dies bei Partnerspeditionen oder bei dafur
ausgerusteten Verladern durchgefihrt (notwendig sind min. Wasserschlauch und je nach Gut,
Méoglichkeiten fir Abwasserentsorgung), in Speditionen existieren spezielle Reinigungsanlagen.

nauch

n,

[

(vor allem Siloverkehr)

Akquise

Angebot: Im Siloverkehr werden vor allem Auftrage in der Schweiz und Deutschland gefahren.
Dabei ist die Grenznahe und damit die Moglichkeit fir schweizer

Verlader grenziiberschreitenden Verkehr mit Zollabwicklung anzubieten von gro3em Vorteil.

Oft bediente Relationen sind Schweiz-Rheinland und Schweiz-Stuttgart/Nurnberg. Es werden aber

ausgehend von der Schweiz alle Ziele in Deutschland angefahren, vor allem wenn Ruckfrachten vorhanden

sind. Ein Silolager wird angeboten, in dem Lagerung, Verpackung und Versand angeboten werden. E

5 ist mit

einem Bahnanschluss ausgestattet und erlaubt so Lieferungen und Sendungen tber die Schiene. Oft werden

Siloglter angefahren, verpackt und auf Paletten im allgemeinen Teil/Ganzladungsverkehr wieder ver:

sendet.

Es werden dadurch beide Teilmarkte (Silotransport und allgemeiner Ganz/Teilladungsverkehr) abgedeckt.

(Die umgekehrte Variante also Anlieferung als Teil/Ganzladung auf Paletten und Versendung als
Silogut kommt selten, bei speziellen Gitern, vor)

Der Silotransport findet fast immer als Ganzladung statt. Teilladungen sind schwierig zu kombinieren
da selbst bei LKW mit Kammern eine Vermischung (wenn auch nur zu wenigen Prozenten) stattfinde
Container werden vor allem von den Terminals (Bahn und Hafen) um Basel in die Schweiz,
Sidwestdeutschland und Ostfrankreich verteilt und abgeholt. Fahrten nach Hamburg/Rotterdam
finden sehr selten (nur in Spezialféllen) statt, vor allem in Féllen hohen Zeitdrucks.

Branchen der Verlader: Quellen der Siloverkehre sind oft Gewinnungsstétten von Rohstoffen
(Gewinnung von Steinen und Erden) und chemische Industrie. Ziele sind die Baustoffverarbeitung,
die chemische Industrie oder Baustellen. Aber auch Lebens- und Futtermittel werden transportiert.
Regionale Verteilung Verlader: Vor allem Verlader der Region Stddeutschland, Schweiz mit Beziehun
zur Spedition sind vorhanden, genauso wie Verlader aus typischen Zielregionen fiir die Riickfracht.
Kundenbindung: Viele grof3e Verlader schreiben bestimmte Relationen halbjahrlich aus. Es besteht
keine Nachfragegarantie, aber alle Auftrage fiir diese Relationen gehen an den Spediteur, der diese
Ausschreibung gewonnen hat. Mittelstandische Verlader beauftragen oft nur einen festen Spediteur,
obwohl keine Vertrage vorhanden sind. Die Kunden bestellen Speditionsleistungen selber, es wird
wenig akquiriert.

IT-Integration mit Verlader: Es besteht keine IT-Integration mit dem Kunden. Auftrdge werden

Uber Fax oder Telefon erteilt. Allerdings werden die Frachtauftrdge von den Disponenten in einer
speditionsspezifischen Datenbank erfasst, um die Abrechnung zu erleichtern.

Frachtenborsen: Es werden kaum Frachtenbdrsen genutzt, nur selten die Frachtenbérse von

SILKO, einem Verbund von Silospediteuren. Auf dieser werden pro Tag ca. 40 Auftréage (ausschlieB3lig

Silotransporte) gehandelt und es sind sehr viele Spediteure registriert. Normalerweise werden die
Frachten aber unter den Disponenten ausgetauscht, die Uber Telefon miteinander kommunizieren.
Frachtenvermittler in der Region haben sich nicht durchgesetzt (Teilweise Boykott von Spediteuren).
Zeitraume: Cirka 30% der Auftrége werden eine Woche vorher bekannt gegeben, 60% ein bis zwei
Tage zuvor und nur 10% am Tag des Transportes selber. Die Vergabe und Akquisition von Auftragen
Uiber Frachtenbdorsen findet zwischen drei Tagen und einem Tag vor Abholtermin statt.

Preisbildung: Es besteht eine Kostenkalkulation. Dabei werden, je hach Relation, bis zur

Halfte der Kosten der Riickfahrt eingerechnet. Die Kalkulation beachtet so das Leerfahrtenrisiko.

In den Vertragen wird Wartezeit von 2 Stunden bei Be- und Entladung akzeptiert. Wartezeiten dariibe
hinaus miissen vom Verlader mit ca. 80 Euro/Stunde vergiitet werden.

n kann.
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B.2. Spedition Bidumle - Disposition Siloverkehr

Disposition
(Siloverkehr)

Aufteilung: Es wird zwischen der Disposition von Silotransporten, Schittguttransporten

allgemeinem Teil/Ganzladungsverkehr, Tanktransporte und Containertransport getrennt.,
Uberschneidungen kommen, wie oben dargestellt, vor. Zusatzlich kénnen Fahrer und oft auch
Zugmaschienen ausgetauscht werden.

Techniken/Tools: Es sind keine IT-Tools zur Disposition vorhanden. Allerdings wird zur Suche von Orten

und Wegen, das Programm ,Map and Guide” genutzt, in dem Wege und, wenn Daten hinterlegt sind, Kosten fur die We:

berechnet werden kdnnen. (Kostenberechnung wird allerdings nicht genutzt).

Fir die Disposition wird ein Datenblatt genutz, bei dem jeder LKW eine Zeile und jeder Tag eine Spalte

darstellt. Darin werden alle Lade- und Entladeorte sowie sonstige Termine des Fahrzeugs oder des Fahrers
eingetragen.

Frachtauftrage: Die Kunden melden zu 30% eine Woche, zu 60% zwei oder einen Tag davor und nur

zu 10% am Tag selber die Frachtauftrage an. Bei zu wenigen Frachten werden zuerst andere Disponenten befrag
dann bei Verladern um ein Vorziehen von Frachten oder um zusétzliche Frachten gebeten und erst zuletzt

(sehr selten) die Frachtenbérse des SILKO-Verbundes kontaktiert. Bei zuviel Ladung werden erst andere
Disponent und dann die Frachtenbdrse kontaktiert.

Silodisposition: Der Disponent arbeitet im Silobereich mit ca. 35 LKW. Die Tourenplanung findet

jeweils am Vormittag des vorhergehenden Tages statt. Dazu werden aus den vorliegenden Daten alle ausgehend
(von der Schweiz bzw. dem Hochrhein nach Norden) und alle eingehenden Auftrage (Richtung Schweiz/Hochrhe|
notiert. Auch terminlich kritische Auftrage der nachsten Tage werden festgehalten. Dann werden die Auftrage dern
LKW (die mit den bisherigen Touren der Woche auf dem Datenblatt aufgefuhrt sind) zugeordnet. Dabei wird
versucht, die Leerfahrten moglichst kurz zu halten. Einige Nebenbedingungen der Disposition sind :

- Anforderungen an Fahrzeuge (z.B. kurze 4-achsige Fahrzeuge fiir Baustellen)

- Gewichtsbeschrankung (bzw Ausnahmegenehmigung) bei Einfahrt in die Schweiz

- Anlagen zum Ausspuihlen der Fahrzeuge bei unvertraglichen Giiterkombinationen

- Einschrankungen der Fahrer (Lenkzeiten, Urlaubstage, Arzttermine).

Viele Fahrten, wie die Auslieferung an Baustellen aus dem Lager oder Nachfillfahrten fur das Lager,

sind Nahverkehrsfahrten. Sie werden als ,Fllfahrten” fir die anderen Touren genutzt.

Am Tag selber wird nur bei unerwarteten Abweichungen oder bei unerwarteten Auftragen eingegriffen.

Am Tag vorher werden also auch nétige Frachten akquiriert (selten) oder, bei zu vielen Auftréagen,

Frachtauftrage vergeben (meist Uber Telefon, selten tber Frachtenborse).

90% der Auftrage werden selber gefahren, 10% mit Ladungstausch, also durch andere Speditionen.

Die Fahrer melden sich telefonisch, sobald Besonderheiten auftreten, die nicht dem Plan entsprechen.

Fir die Be- und Entladung muss Zeit eingeplant werden (1-2 Stunden), in der chemischen Industrie werden

zum Beispiel oft vor der Warenannahme Proben genommen und im Labor analysiert. Dies dauert eine halbe
Stunde. Auch fiir den eigentlichen Entladevorgang muss Zeit (ca. 1 Stunde) eingeplant werden. Der Disponent
meldet bei (kritischen) Betrieben den LKW vor seiner Ankunft an, um Schwierigkeiten zu vermeiden.

Vertraglich ist ein Zeitraum von maximal zwei Stunden fur Be- oder Entladung zugelassen, die dartiber
hinausgehende Zeit muss der Verlader mit 80 Euro /Stunde vergiten. Die Zeitfenster der Verlader knnen
zweitages-, tages-, halbtages- oder zweistunden- oder stundengenau sein. Oft kdnnen Lieferungen bei Problemg
aber auf Anfrage verschoben oder Ladetermine vorgezogen werden. Die Fahrer kdnnen unter Beriicksichtigung
der Lenkzeiten flexibel Uber die ganze Woche eingesetzt werden. Die Touren sind aber meist

nur zwei oder dreigliedrig.

Tanktransport Die Tanktransporte (Chemie) werden bei der Spedition Baumle nicht kombiniert.

Es existieren nur Touren, bei denen die gleiche Flissigkeit in einem Tank transportiert wird.

Aussagen zu Trends/
Sonstiges

- Fir Baumle fahren keine Subunternehmer (nur eigene Fahrzeuge).

Manche Auftrége werden aber an Partnerspeditionen oder Frachtfihrer weitergegeben.

(Umkehrung des Trends zu eingekauftem Frachtraum vor 3 Jahren)

- Der Silotransportmarkt wird vor allem von deutschen Speditionen bedient.

- Die letzten Jahre fand eine spirbare Konzentration des Marktes statt.

- In der Schweiz wird (wegen der Schwerverkehrsabgabe) sehr auf die Vermeidung von Leerfahrten geachtet.
- Aus Ostdeutschland sind schwer Rickfrachten zu bekommen.

(auch in Sudbaden ist dies der Fall, aber durch die Schweiz wird dies ausgeglichen)
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B.3. Spedition Grieshaber - Disposition allgemeiner Teil/Ganzladungsverkehr

B.3. Spedition Grieshaber - Disposition allgemeiner

Teil/Ganzladungsverkehr

TIAPMSECNT + LOGIESTN

Steckbrief | Aktivitat: Logistikdienstleister (Lagerlogistik, Produktionslogistik)
Transportdienstleistung als Stiitze, um die hohen Qualitatsanforderungen der Logistik zu erfillen.
Verbinde: Beteiligung an PLI (Papier Logistik International), Zusammenarbeit unter Standorten
Standorte (im Transportbereich): Bad Sackingen, Weingarten, Kerpen, Hombourg (F), Basel (CH)
Mitarbeiter: insgesamt ca. 600 (158 in Bad Sackingen, davon nur ein Teil in Transport)
Fahrzeuge:105 Fahrzeugeinheiten (ca. 40 Fahrzeuge in Bad Sackingen), 15 Verteil- und
Expressfahrzeuge, 230 Wechselbriicken
Lager: Bad Sackingen, Weingarten, Ravensburg, Flieden, Kerpen, Hombourg(F), Basel(CH)
Organisation: Trennung von Logistikdienstleistungen wie Lagerhaltung und Transport (Transporte
von und zu den (teilweise bei Kunden gefiihrten) Lagern werden nicht zwangsweise von Grieshaber selber
Ubernommen). Innerhalb der Transportabteilung wird zwischen zwei Abteilungen getrennt. Zum einen existiert
die Charterabteilung, die internationale Frachtauftrage (d.h. nicht Deutschland, Schweiz oder Frankreich)
und von den eigenen LKW nicht Gibernommene Transporte an Frachtfiihrer und andere Speditionen weiterverkauft.
Zum anderen gibt es eine Dispositionsabteilung, die die eigenen LKW fiir Fahrten in der Schweiz, Frankreigh
und Deutschland (auf bestimmten Positionen) und Versorgungsfahrten zu und von den Lagern und Kunden |einsetzt,
getrennt.
Akquise Angebot: Es werden logistische Dienstleistungen (von Lagerhaltung bis zu kleinen Arbeiten
im Produktionsprozess) ibernommen. Dazu werden alle Transportdienstleitungen im allgemeinen
Ladungsverkehr angeboten, wobei der eigene Fuhrpark nur einen Teil (50%-70%) der Transportmenge
bewaltigt:
- Stuickgut und KEP werden Gber Kooperationen mit Anbietern abgewickelt (z.B. CargoLine und DPD),
- Ganz/Teilladungen in Deutschland, Schweiz und Frankreich werden zum Teil durch eigenen Fuhrpark gefahren,
- Internationale Ganz/Teilladungen werden durch gecharterte (teilweise tiber Kontrakte gebundene) Speditipnen

oder Frachtfihrer durchgefihrt.

Der Vorteil fir den Kunden liegt in der Garantie der Durchfiihrung seiner Transporte. Der eigene

Fuhrpark soll vor allem eine hohe Qualitat garantieren. Qualitat bedeutet:

- Garantie der Transporte,

- Zusatzausriistungen (z.B. Hebebiihnen, Hebevorrichtungen fiir Papierrollen etc.)

- Ausbildungen der Fahrer,

- Punktlichkeit,

- Moderne Fahrzeuge.

Sucht der Verlader Billiganbieter oder kdnnen die Anforderungen auch durch andere Anbieter erfiillt
werden, so werden auch andere Speditionen und Frachtfuhrer Uber eine Charterabteilung vermittelt.
Selber gefahrene Relationen sind vor allem Schweiz-Rheinland und Schweiz-Raum Stuttgart. Die anderen
Standorte (Kerpen, Weingarten, Hombourg) werden aufgrund von guten Rickfrachtmdoglichkeiten viel
angefahren.

Branchen der Verlader: Alle Arten von Betrieben, mit allgemeinem Teil/Ganzladungsverkehr.

Viel Papierindustrie (durch Beteiligung am Unternehmen PLI, das die Logitik der Papierfabriken organisiert)
Bleche, Stahl, Kiichen (FRANKE), Bauteile Ladeneinrichtungen...

Regionale Verteilung Verlader: Vor allem Verlader der Region Stuiddeutschland, Schweiz etc. Meist

in der Region der Niederlassungen.

Kundenbindung: Es gibt viele feste Stammkunden. Viele Auftrdge kommen aus Betrieben, fur die die
Lagerlogistik Ubernommen wurde (Abhol- und Lieferfahrten von/zum Betrieb und von/zum Lager sowie auc
Frachten zu deren Kunden). Viele der Verlader schreiben bestimmte Relationen jahrlich aus. Es besteht
keine Nachfragegarantie, aber alle Auftrage fur diese Relationen gehen an den Spediteur, der diese
Ausschreibung gewonnen hat.

IT-Integration mit Verlader: Bei Kunden mit Ubernommener Lagerhaltung ist die Integration teilweise

weit fortgeschritten. Die Lagerhaltung ist teilweise an das SAP-System angeschlossen und generiert
daraus direkt die Frachtauftrage fiir den Transport (Es fehlt hier nur noch ein kleiner Schritt zur
vollstandigen Integration : Die Einspeisung Frachtauftrag in Disponentensystem). In der Disposition komme
allerdings fast alle Frachtauftrage per Fax.

n

(AuBer Transporeon-Auftréage (s.u.) und einige weitere Uber das Telefon)
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Frachtenbdrsen: Timocom wird vor allem zur Vergabe von Frachtauftragen (Charterabteilung)

genutzt, selten zur Akquise von Rickfrachten. Zur Nutzung von Transporeon (private Borse von Goodyear

- Zugang beschrankt) sind Speditionen, die Auftrage von Goodyear erhalten verflichtet. Die Auftragsvergabe|
lauft Uber diese Plattform (kein Fax mehr). Es werden dort Auftrage fur bestimmte Relationen aufgrund
einer Ausschreibung direkt an Grieshaber vergeben. Bei einer Vergabe dieser Relationen an andere, kann e
dazu kommen, dass Grieshaber mit einer Einstellung der Transportgarantie auf dieser Relation droht.
Frachtvergabe: Uber den groRen Kundenstamm erhélt Grieshaber mehr Volumen an Frachtauftrage

als der Fuhrparks bewaltigen kann (ca 150%-200%). Vieles davon wird von Partnerspeditionen und festen
Frachtfiihrern gefahren oder tber Frachtenbdrsen vergeben. Dies geschieht durch eine eigene Charterabtei
Diese akquiriert auch Frachten von Frachtenbdrsen wie z.B. Tranporeon (auf die nicht alle zugreifen
kdénnen) und vergibt diese weiter.

Zeitrdume: Cirka 30% der Auftrdge werden eine Woche vorher bekannt gegeben, 60% ein bis zwei

Tage zuvor und nur 10% am Tag des Transportes selber. Die Frachtvergabe findet vor allem einen oder zwei
Tage vorher statt.

Preisbildung: Es besteht eine Kostenkalkulation. Die Risiken werden bei der Kalkulation des

Disponenten durch Variation der Marge bericksichtigt. In Zukunft sollen die Mehrkosten fir die

ung.

Touren als Basis dienen (Berechnung u.a. mit Hilfe von ,Map and Guide”). Bei sehr genauen Zeitfenstern wird ein
Zuschlag verlangt. Bei manchen Verladern werden auch maximale Wartezeiten bei Be- und Entladung vertraglich

festgelegt.

Disposition

Aufteilung: Es wird zwischen der Charterabteilung, in der alle, nicht durch den eigenen

Fuhrpark gefahrenen Frachten, vergeben werden, und der Dispositionsabteilun, in der der Fuhrpark geplant
wird, unterschieden.

Techniken/Tools: Es wird ein Dispositionsprogramm genutzt, in das die Auftrége eingespeist werden.

Der Disponent hat diese als Liste vor sich und kann sie (mit drag and drop) den Touren zuordnen,

die er so definiert. Aus diesen Touren wird automatisch der Verladeplan, der Riickladeplan

und der Umladeplan gebildet (Erlauterung siehe unten). Desweiterern steht das Programm ,Map and Guide’
zur Suche von Orten und Berechnung von Distanzen zur Verfiigung.

Frachtauftrage: Disponiert werden Frachtauftrage von festen Kunden (oft mit speziellen

Anforderungen), Fahrten von und zu Lagern, die fir Kunden unterhalten werden und Teilladungen, die im
Lager gesammelt, zu Volladungen zusammengestellt und dann verkauft werden (uber die Charterabteilung).
Selten werden Frachtenbdrsen zur Akquise benétigt, fir Rickladungen werden LKW oft an die Disposition
anderer Standorte Ubergeben. Frachtauftrage treffen zu 30% eine Woche vorher, zu 60% ein bis zwei Tage
vorher und nur zu 10% am Tag selber ein. Die Zeitfenster betragen zu 10% ca. 1 Woche, zu ca. 70% ein

bis zwei Tage und sind zu 20% stundengenau. Ein Beispiel fiir stundengenaue Lieferungen, sind Bleche,
fur deren Entladung ein Kran bestellt werden muss.

Durchfiihrung Disposition: Es wird zwischen ausgehenden Touren und Riickladungen unterschieden.
Frachtauftrage im Dispositionssystem werden als Ruickladungen oder als ausgehende Ladungen eingegebe,
gekennzeichnet.

Fur die ausgehenden Fahrzeuge wird ein Tag zuvor ein Verladeplan erstellt. Dazu werden alle ausgehenden

n und

Auftrédge abgerufen. Als ausgehende Fahrzeuge stehen die zurtickkommenden, die vorhandenen und die Fghrzeuge

anderer Standorte, die Riickfrachten aus der Region suchen zur Verfiigung. Es wird folgendermaRen bei
der Tourenplanung vorgegangen:

- Lege Touren fir groRe Auftrage, die eintraglich sind oder speziellen Service fordern, an.

- Beachte bei der Bildung der Touren die Ruckladungen.

- Versuche Teilladungen zu Ganzladungen in gleiche Regionen zu bundeln.

- Vergebe schlechte Frachten (schlecht bezahlt oder schlechte Regionen) an Charterabteilung.

Die Touren werden am Tag zuvor oder am Tag selber durch zusétzliche Fahrten und Nahverkehrsoperationgn

(siehe Umladeplan) erganzt.
Es wird auBerdem ein Umladeplan erstellt. Dies ist eine Spezialitat, die auf die Grenzsituation zuriickgefiihrt

werden kann. Friiher muBten Frachten in die Schweiz aufgeteilt werden, um die Gewichtsbeschrankung zu beachten.
Es wurden einkommende Frachten auf mehrere LKW aufgeteilt und ausgehende aus der Schweiz zu Volladiingen
zusammengestellt. Der Umladeplan wurde beibehalten und dient nun dazu, Teilladungen bei der Nahverteilung

besser zusammenzustellen und gleichzeitig die Abholung von Teilladungen gunstig zu gestalten. Auch
heute ist es aufgrund der Schwerverkehrsabgabe, der Wartezeiten an der Grenze und der zu beantragendern
Sondereinfahrerlaubnis fur Vierzigtonner wichtig, auf gute Auslastung in der Schweiz zu achten.

Gleichzeitig wird taglich fur den Verladeplan des letzten Tages ein Rickladeplan erstellt, in dem

Frachten des Typs ,Ruckladung” zu Touren zuriick in Richtung Stiden gebildet werden.

Gesucht werden dabei Frachten, deren Ladepunkt in der Nahe des letzten Entladepunktes liegt und die

als Ziel die eigene Region oder eine der Regionen der anderen Standorte hat. Sind keine Rickfrachten
vorhanden, werden entweder die LKW dem néchsten Standort zur Ruckladung ubergeben oder es wird
versucht Rickfracht tber Partnerspeditionen zu finden. Selten mussen Frachtenbérsen fur die

Akquise von Ruckfrachten kontaktiert werden.

Auf Kombinierbarkeit von Frachten aufgrund des Guttyps muss kaum geachtet werden (selbst manche Gefal
kénnen kombiniert werden), da die Frachten fiir gewohnlich in verpackter Form vorliegen.

Es muss bei der Disposition aber immer auf Risiken wie Staus oder Wartezeiten am Zoll geachtet werden.

Aussagen zu Trends/
Sonstiges

- Aus Ostdeutschland sind schwer Ruckfrachten zu bekommen.
- In der Schweiz wird (wegen der Schwerverkehrsabgabe) sehr auf die Vermeidung von Leerfahrten geachte|
- Die Konkurrenz, vor allem im allgemeinen Teil/Ganzladungsverkehr, nimmt zu.
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rkehre

B.4. Spedition ITC-Stuttgart - Disposition Englandverkehre

'r_ i l'
LOGISTIC
[0 <>
Steckbrief | Aktivitat: Rundlaufverkehre und Charterverkehre nach England, Schottland, Irland
und ltalien (betehend aus Stuickgut bis Teilladungen - Allgemeines Ladungsgut), Lagerhaltung fiir Karch
Verbinde: Offizielles Depot von CTL (Stuckugverband)
Standorte: Markgroningen, (Hauptsitz ITC ist in Willich und in Italien)
Mitarbeiter: in Markgréningen ca. 10
Fahrzeuge:Kein eigener Fuhrpark, 7 fest fahrende Frachtfihrer (Ein-Mann-Unternehmen)
(davon 4 fur Sammel und Verteilfahrten (2 LKW (40t) und 2 Sprinter (3.5t)) und 3 LKW(40t) fir
GroRbritannienverkehre. Zuséatzlich gecharteter Laderaum fur Grof3britannienverkehre.
Lager: Markgréningen
Organisation: Die Muttergesellschaft ITC ist in Italien gegriindet worden und mit ihrer Filiale in
Willich im europaweiten Stiickgutnetz CTL aktiv. Der Standort in Markgroningen dient als Verteil/Samme
-Depot fur Italienverkehre. Vor allem aber werden Verkehre nach GroRRbritanien organisiert. Dabei
wird zwischen der Disposition der nationalen Sammel- und Verteilfahrten und der Disposition der
Grof3britanienverkehre getrennt. Zusatzlich kimmert sich ein Disponent um die Verkehre nach ltalien.
Akquise Angebot: Es werden vor allem Verkehre (im allgemeinen Ladungsverkehr) nach GroRbritannien und

Italien angeboten. Es werden vor allem Teilladungen oder Stiickladungen gesucht. Diese werden in Deutschland

gesammelt zu kompletten LKW zusammengestellt und in GroRbritannien in der Regel
selber, selten von Partnerspeditionen(sehr teuer) verteilt.
Als Laufzeit werden ca. 3 Tage gerechnet. Ganzladungen werden von Deutschland aus kaum gefahren

werden allerdings vor allem Ganzladungen gesucht. die Preise dafir sind zwar sehr niedrig (die Marktla
von GroRbritanien nach Deutschland ist schlecht), aber man kommt so schnell zurlick. Es werden ca. 4

,|da die
Preise dafir sehr niedrig liegen. Man lebt von dem Geschéft mit kleineren Ladungen. Fir die Rickfahrten

je
Fahrten

pro Woche nach GroRbritanien angeboten (England, Schottland, Irland). Auch nach Italien werden Verkehre

angeboten, diese werden hier aber nicht beschrieben. Zusatzlich konnen dem Kunden auf Wunsch fir s
anderen Destinationen (Stuckgut, Teil/Ganzladungen) Partnerspeditionen, das Mutterhaus oder gechart
Laderaum vermittelt werden.

Auftraggeber: Es gibt keine Einschréankungen auf Branchen. Da Teilladungen und Stlickgut gesucht wird,

kommen vor allem mittelstandische Unternehmen in Frage. Viele Auftrage kommen von anderen Spediti
die die Verkehre ihrer Kunden nach Grof3britannien weitervermitteln.

Regionale Verteilung Verlader: Vor allem Stddeutschland. Aber auch in England wird versucht, neue
Verlader und Speditionen zu finden.

Kundenbindung: Es gibt einen Kunden, fiir den die Lagerhaltung tbernommen wurde (Kércher).

Daraus resultieren tagliche Fahrten zu Karcher. Mit vielen Speditionen existiert ein perséhnlicher Kontakt

zwischen den Disponenten. Auf diesen Kontakten beruht ein groRRer Teil des Geschéfts. Sie mussen ube
die Zeit aufgebaut werden (neue Kontakte z.B. tiber Frachtenbdrsen).

IT-Integration mit Verlader: Frachtauftrdge kommen in schriftlicher Form. Meist Gber Fax, manchmal
auch tuber e-mail.

Frachtenbdrsen: Es werden Timocom und Teleroute genutzt. Vor allem fur die Vergabe von Abhol- und
Verteilfahrten in Deutschland. Auftradge nach GroRbritanien werden tiber 80% durch ,eigene”
Frachtfiihrer gefahren. Aber auch hier werden Auftrage tUber Frachtenbérsen vergeben. Gesucht werde

amtliche
eter

pnen,

=

Ruckfrachten von GroRbritanien (vor allem Ganzladungen). Die Frachtenbdrse fungiert haufig zum Kennen-
lernen der anderen Frachtfiihrer und Speditionen. Es entwickeln sich daraus Kontakte, die ohne Frachtenbérse
weitergefuihrt werden (z.B. werden Frachtenfihrer mit regelméRigem Laderaum auf bestimmten Relationen

immer wieder kontaktiert oder Speditionen werden nach Frachten gefragt).

Zeitrdume: Cirka 10% der Auftrage sind regelméaRig, 80% werden ein bis zwei Tage

zuvor und 10% am Tag des Transportes selber angemeldet. Die Vergabe von Frachtauftragen findet vor
allem einen Tag vorher statt. (Dies gilt auch fiir Frachtenbérsen, 3 Tage vorher ist oft zu friih)
Preisbildung: Berechnung nach Lademeter. Dabei liegen ungefahre Tarife von Deutschland nach
GroRbritannien vor. Zuriick werden meist Ganzladungen akquiriert, deren Preis sich am Markt orientiert.
Mit den eigenen Frachtfuhrern werden Tarife fur die Bereitstellung von LKW und Fahrer ausgehandelt.
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Disposition Aufteilung: Bei der Disposition wird zwischen dem Sammel- und Verteilverkehr und
den Verkehren nach Italien und GroRbritannien getrennt.
Techniken/Tools: Die Frachtauftrage werden in einem Programm fur die Abrechnung erfasst.
Sie werden darin Touren zugeordnet und es kénnen Frachtlisten (CMR Papiere - wichtig fur
Versicherungen) automatisch erzeugt werden. AuRerdem sind darin Adressen von Verladern und
Partnerspeditionen gespeichert.In Deutscland wird ,Map and Guide” und in GroRRbritannien ,Map and Travel”
fur die Orts- und Wegesuche verwendet. Die Fahrer werden uber Telefon kontaktiert.
Frachtauftrdge: Kommen viel von anderen Speditionen (s.v.), von Verladern und, vor allem fur
Rickfrachten, aus den Frachtenbdrsen.
Durchfiihrung Disposition: Die nationale Disposition fihrt die Sammel- und Verteilfahrten fur die
Italien- und GroRbritannienverkehre durch. Dabei hat die Bereitstellung der ausgehenden Frachten Vorrang.
Die Disposition der Sammel- und Verteilfahrten findet am Tag zuvor nach folgender Reihenfolge statt :
- plane regelmafige Fahrten ein (z.B. Lagerfahrten Kércher, Frachten mit Termin Montags aus ltalien),
- plane Sammelfahrten fur Fahrten nach GroRritanien/Italien,
- plane Verteilfahrten der Giter im Lager.
Fur abgelegene Orte oder bei zu wenig Kapazitat der eigenen Frachtflhrer wird viel an bekannte
Speditionen und Frachtfihrer oder Uber die Frachtenbdrse vergeben.
Fir die Disposition der Verkehre nach GroRbritannien werden die Frachtauftréage bis einen halben
Tag vor Abfahrt fiir die einzelnen LKW gesammelt. Es fahren ca. 4 LKW pro Woche nach GroR3britannie
(England, Schottland, Irland). 85% der akquirierten Frachtauftrage werden durch eigene Frachtfihrer
(komplett oder teilweise fur ITC fahrende Frachtfuhrer) durchgefihrt. Die LKW haben ungefahre
Zielgebite, in die sie immer fahren. Teilweise haben die Frachtfiihrer auch selber feste Ruckfrachten.
Ein Frachtfuhrer fahrt beispielsweise immer Stuttgart-Manchester-Paris-Stuttgart.
Sind keine festen Rickfrachten oder Frachtauftrdge von Verladern oder Speditionen
fur die Ruckfahrt vorhanden, wird am Tag der Hinfahrt eine Riickfracht (1-2 Tage spater)
organisiert. Vor allem werden dafur Ganzladungen gesucht. Neben Kontakten zu ansassigen
Speditionen werden hierfiir Frachtenbérsen genutzt.
Zeitfenster sind selten zweistundengenau (10%), manchmal halbtagesgenau (20%) und meistens
tagesgenau (70%). Vor allem die Tageszeitfenster kdnnen oft bei Nachfrage vorgezogen oder
verschoben werden.
Aussagen zu Trends/| - Aus GroR3britannien sind schwer gute Ruckfrachten zu bekommen. (Unpaarigkeit)

Sonstiges - Die friiher durchgefiihrten Turkeiverkehre wurden wegen der harten Konkurrenzsituation eingestellt.

=}
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C. Klassifizierungen und Einteilungen

C.1. WZ93-Klassifizierung nach Wirtschaftsgruppen

Wirtschaftsgruppen | Bezeichnung Verwendung der Betriebe dieser
(3-stellig) Wirtschaftsgruppe im Modell
011 Pflanzenbau Quelle und Senke
012 Tierhaltung Quelle und Senke
013 Gemischte Landwirtschaft Quelle und Senke
014 Dienstleistungen in Landwirtschaft und Gartenbau keine Darstellung
015 Gewerbliche Jagd keine Darstellung
01 Landwirtschaft, Gewerbliche Jagd

020 Forstwirtschaft Quelle

02 Forstwirtschaft

050 Fischerei und Fischzucht Quelle

05 Fischerei und Fischzucht

101 Steinkohlenbergbau und -brikettherstellung Quelle

102 Braunkohlenbergbau und -brikettherstellung Quelle

103 Torfgewinnung und -veredelung Quelle

10 Kohlenbergbau, Torfgewinnung

111 Gewinnung von Erdél und Erdgas Quelle

112 Dienstleistungen zur Gewinnung von Erdél und Erdgas keine Darstellung
11 Gewinnung von Erdédl und Erdgas, Dienstleistungen hierzu

120 Bergbau auf Uran- und Thoriumerze Quelle

12 Bergbau auf Uran- und Thoriumerze

131 Eisenerzbergbau Quelle

132 NE-Metallerzbergbau Quelle

13 Erzbergbau

141 Gewinnung von Natursteinen Quelle

142 Gewinnung von Kies, Sand, Ton und Kaolin Quelle

143 Bergbau auf chemische und Dingemittelminerale Quelle

144 Gewinnung von Salz Quelle

145 Gewinnung von Steinen und Erden a.n.g., sonstiger Bergbau Quelle

14 Gewinnung von Steinen und Erden, sonstiger Bergbau

151 Schlachten und Fleischverarbeitung Quelle und Senke
152 Fischverarbeitung Quelle und Senke
153 Obst- und Gemuseverarbeitung Quelle und Senke
154 Herstellung von pflanzlichen und tierischen Olen und Fetten Quelle und Senke
155 Milchverarbeitung Quelle und Senke
156 Mahl- u.Schalmihlen, Herstellung von Starke und Starkeerzeugnis<@uelle und Senke
157 Herstellung von Futtermitteln Quelle und Senke
158 Sonstiges Erndhrungsgewerbe (ohne Getrankeherstellung) Quelle und Senke
159 Getrankeherstellung Quelle und Senke
15 Ernéhrungsgewerbe

160 Tabakverarbeitung Quelle und Senke
16 Tabakverarbeitung
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171
172
173
174
175
176
177
17

181
182
183

191
192
193
19

201
202
203
204
205
20

211
212
21

221
222
223
22

231
232
233

241
242
243
244
245
246
247

251
252
25

261
262
263
264
265
266
267
268

271
272
273
274
275
27

281
282
283
284
285
286
287
28

Spinnstoffaufbereitung und Spinnerei

Weberei

Textilveredlung

Herstellung von konfektionierten Textilwaren (ohne Bekleidung)
Sonstiges Textilgewerbe (ohne Herstellung von Maschenwaren)
Herstellung von gewirktem und gestricktem Stoff

Herstellung von gewirkten und gestrickten Fertigerzeugnissen
Textilgewerbe

Herstellung von Lederbekleidung

Herstellung von Bekleidung (ohne Lederbekleidung)

Zurichtung und Farben von Fellen, Herstellung von Pelzwaren
Bekleidungsgewerbe

Ledererzeugung

Lederverarbeitung (ohne Herstellung v. Lederbekleidung u. Schuhen)
Herstellung von Schuhen

Ledergewerbe

Sage-, Hobel- und Holzimpragnierwerke

Furnier-, Sperrholz-, Holzfaserplatten- und Holzspanplattenwerke
Herstellung v. Konstruktions-, Fertigbauteilen, Fertigteilbau aus Holz
Herstellung v. Verpackungsmitteln u. Lagerbehaltern aus Holz
Herstellung v. Holzwaren a.n.g. sowie von Kork-, Flecht- u. Korbwaren
Holzgewerbe (ohne Herstellung von Mdbeln)

Herstellung v. Holzstoff, Zellstoff, Papier, Karton und Pappe

Papier-, Karton- und Pappeverarbeitung

Papiergewerbe

Verlagsgewerbe

Druckgewerbe

Vervielféltigung von bespielten Ton-, Bild- u. Datentragern

Verlags-, Druckgewerbe, Vervielfaltigung von Ton-, Bild-, Datentragern
Kokerei

Mineraldlverarbeitung

Herstellung und Verarbeitung von Spalt- und Brutstoffen
Kokerei,Mineral6lverarbeitung,Herst.u.Verarbeitung v.Spalt- u.Brutstoff.
Herstellung von chemischen Grundstoffen

Herstellung von Schéadlingsbekdmpfungs- und Pflanzenschutzmitteln
Herstellung von Anstrichmitteln, Druckfarben und Kitten

Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen

Herstellung von Seifen, Wasch-, Reinigungs- und Kdrperpflegemitteln
Herstellung von sonstigen chemischen Erzeugnissen

Herstellung von Chemiefasern

Chemische Industrie

Herstellung von Gummiwaren

Herstellung von Kunststoffwaren

Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren

Herstellung und Verarbeitung von Glas

Keramik (ohne Ziegelei und Baukeramik)

Herstellung von keramischen Wand- und Bodenfliesen und -platten
Ziegelei, Herstellung von sonstiger Baukeramik

Herstellung von Zement, Kalk und gebranntem Gips

Herstellung von Erzeugnissen aus Beton, Zement und Gips

Be- und Verarbeitung von Natursteinen a.n.g.

Herstellung von sonstigen Mineralerzeugnissen

Glasgewerbe, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden
Erzeugung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen (EGKS)
Herstellung von Rohren

Sonst.erste Bearb.v.Eisen u.Stahl,Herst.v.Ferrolegierung. (nicht EGKS)
Erzeugung und erste Bearbeitung von NE-Metallen

GieRereiindustrie

Metallerzeugung und -bearbeitung

Stahl- und Leichtmetallbau

Kessel- und Behalterbau (ohne Herstellung von Dampfkesseln)
Herstellung von Dampfkesseln (ohne Zentralheizungskessel)
Herstellung von Schmiede-, Prel3-, Zieh- und Stanzteilen u.a.
Oberflachenveredlung, Warmebehandlung und Mechanik a.n.g.
Herstellung v. Schneidwaren, Werkzeugen, Schléssern u. Beschlagen
Herstellung von sonstigen Eisen-, Blech- und Metallwaren
Herstellung von Metallerzeugnissen

Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke

Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke

Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke

Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke

Quelle und Senke
Quelle und Senke

Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke

Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke

Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke

Quelle und Senke
Quelle und Senke

Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke

Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke

Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke




C.1. WZ93-Klassifizierung nach Wirtschaftsgruppen

201
292
293
294
295
296
297

300
30

311
312
313
314
315
316
31

321
322
323

331
332
333
334
335

341
342
343
34

351
352
353
354
355
35

361
362
363
364
365
366
36

371
372

401
402
403
40

410
41

451
452
453
454
455
45

501
502
503
504
505
50

Herst. v. Maschinen f.d.Erzeugung u.Nutzung v.mechanischer Energie
Herstellung von sonstigen Maschinen fiir unspezifische Verwendung
Herstellung von land- und forstwirtschaftlichen Maschinen
Herstellung von Werkzeugmaschinen

Herstellung von Maschinen fiir sonstige bestimmte Wirtschaftszweige
Herstellung von Waffen und Munition

Herstellung von Haushaltsgeréten a.n.g.

Maschinenbau

Herst. v. Biromaschinen, Datenverarbeitungsgeréaten u. -einrichtungen
Herst. v. Biromaschinen, Datenverarbeitungsgeraten u. -einrichtungen
Herstellung von Elektromotoren, Generatoren und Transformatoren
Herstellung von Elektrizitatsverteilungs- und -schalteinrichtungen
Herstellung von isolierten Elektrokabeln, -leitungen und -dréhten
Herstellung von Akkumulatoren und Batterien

Herstellung von elektrischen Lampen und Leuchten

Herstellung von elektrischen Ausriistungen a.n.g.

Herstellung von Geréaten der Elektrizitatserzeugung, -verteilung u.a.
Herstellung von elektronischen Bauelementen

Herstellung von nachrichtentechnischen Geréaten und Einrichtungen
Herst. v. Rundfunk- u. Fernsehgeréaten, phono- u. videotechn. Geréaten
Rundfunk-, Fernseh- und Nachrichtentechnik

Herstellung v.medizinischen Geréaten u.orthopadischen Vorrichtungen
Herst.v.MeR3-,Kontroll-,Navigations- u.&. Instrumenten u.Vorrichtungen
Herstellung von industriellen Prozef3steuerungsanlagen

Herstellung von optischen und fotografischen Geréaten

Herstellung von Uhren

Medizin-, MeR3-, Steuer- und Regelungstechnik, Optik

Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenmotoren

Herstellung von Karosserien, Aufbauten und Anhangern

Herstellung v.Teilen u. Zubehor fur Kraftwagen u. Kraftwagenmotoren
Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen

Schiffbau

Schienenfahrzeugbau

Luft- und Raumfahrzeugbau

Herstellung von Kraftradern, Fahrradern und Behindertenfahrzeugen
Fahrzeugbau a.n.g.

Sonstiger Fahrzeugbau

Herstellung von Mdbeln

Herstellung von Schmuck und &hnlichen Erzeugnissen

Herstellung von Musikinstrumenten

Herstellung von Sportgeraten

Herstellung von Spielwaren

Herstellung von sonstigen Erzeugnissen

Herstellung v.M&beln,Schmuck,Musikinstr.,Sportgeraten,Spielwaren u.&.
Recycling von Schrott

Recycling v. nichtmetallischen Altmaterialien und Reststoffen
Recycling

Elektrizitatsversorgung

Gasversorgung

Fernwarmeversorgung

Energieversorgung

Wasserversorgung

Wasserversorgung

Vorbereitende Baustellenarbeiten

Hoch- und Tiefbau

Bauinstallation

Sonstiges Baugewerbe

Vermietung von Baumaschinen und -geraten mit Bedienungspersonal
Baugewerbe

Handel mit Kraftwagen

Instandhaltung und Reparatur von Kraftwagen

Handel mit Kraftwagenteilen und Zubehor

Handel m.Kraftradern,Teilen u.Zub.;Instandh.u.Reparatur v.Kraftradern
Tankstellen

Kraftfahrzeughandel, Instandhaltung u. Reparatur v. Kfz., Tankstellen

Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke

Quelle und Senke

Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke

Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke

Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke

Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke

Senke
Senke
Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke

Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke
Quelle und Senke

Quelle und Senke
Quelle und Senke

Senke
Senke
Senke

keine Darstellung

Senke
Senke
Senke
Senke
keine Darstellung

Senke
keine Darstellung
Senke
Senke
Senke
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511
512
513
514
515
516
517
51

521
522
523
524
525
526
527
52

551
552
553
554
555

601
602
603

611
612
61

621
622
623

631
632
633
634
63

641
642

651
652
65

660

671
672
67

701
702
703

711
712
713
714
71

721
722
723
724
725
726
72

Handelsvermittlung

GrofRhandel mit landwirtschaftlichen Grundstoffen und lebenden Tieren
GroRRhandel mit Nahrungsmitteln, Getranken und Tabakwaren
Grof3handel mit Gebrauchs- und Verbrauchsgutern

GroRR3handel mit Rohstoffen, Halbwaren, Altmaterial und Reststoffen
GroRRhandel mit Maschinen, Ausriistungen und Zubehdor

Sonstiger Grof3handel

Handelsvermittiung und GroZhandel (ohne Handel mit Kraftfahrzeugen)
Einzelhandel mit Waren verschiedener Art (in Verkaufsraumen)
Facheinzelhandel m.Nahrungsmitteln,Getranken u.Tabakw.(i.Verkaufsr.)
Apotheken;Facheinzelhandel m.med.,orthop.u.kosmet.Art.(i.Verkaufsr.)
Sonstiger Facheinzelhandel (in Verkaufsraumen)

Einzelhandel mit Antiquitaten u. Gebrauchtwaren (in Verkaufsraumen)
Einzelhandel (nicht in Verkaufsraumen)

Reparatur von Gebrauchsgiitern

Einzelhandel (ohne Kfz. u. Tankstellen), Reparatur v. Gebrauchsgutern
Hotels, Gasthoéfe, Pensionen und Hotels garnis

Sonstiges Beherbergungsgewerbe

Restaurants, Cafés, Eisdielen und Imbif3hallen

Sonstiges Gaststattengewerbe

Kantinen und Caterer

Gastgewerbe

Eisenbahnen

Sonstiger Landverkehr

Transport in Rohrfernleitungen

Landverkehr, Transport in Rohrfernleitungen

See- und Kustenschiffahrt

Binnenschiffahrt

Schiffahrt

Linienflugverkehr

Gelegenheitsflugverkehr

Raumtransport

Luftfahrt

Frachtumschlag und Lagerei

Sonstige Hilfs- und Nebentétigkeiten fur den Verkehr

Reisebiros und Reiseveranstalter

Spedition, sonstige Verkehrsvermittlung

Hilfs- und Nebentéatigkeiten fir den Verkehr, Verkehrsvermittiung
Postdienste und private Kurierdienste

Fernmeldedienste

Nachrichtentibermittlung

Zentralbanken und Kreditinstitute

Sonstige Finanzierungsinstitutionen

Kreditgewerbe

Versicherungsgewerbe

Versicherungsgewerbe

Mit dem Kreditgewerbe verbundene Tétigkeiten

Mit dem Versicherungsgewerbe verbundene Tatigkeiten

Mit dem Kredit- und Versicherungsgewerbe verbundene Tatigkeiten
ErschlieBung,Kauf u.Verkauf v.Grundstiicken,Gebauden u.Wohnungen
Vermietung u.Verpachtung v.eig.Grundstiucken,Gebauden u.Wohngen.
Vermittlung u. Verwaltung v. Grundstiicken, Gebauden u. Wohnungen
Grundstucks- und Wohnungswesen

Vermietung von Kraftwagen bis 3,5t Gesamtgewicht

Vermietung von sonstigen Verkehrsmitteln

Vermietung von Maschinen und Geréaten

Vermietung von Gebrauchsgiitern a.n.g.

Vermietung beweglicher Sachen ohne Bedienungspersonal
Hardwareberatung

Softwarehauser

Datenverarbeitungsdienste

Datenbanken

Instandhaltung u.Reparatur v.Biromasch.,DV-geraten u.-einrichtungen
Sonstige mit der Datenverarbeitung verbundene Téatigkeiten
Datenverarbeitung und Datenbanken

keine Darstellung

Spezielle Quelle und Senke
Spezielle Quelle und Senke
Spezielle Quelle und Senke
Spezielle Quelle und Senke
Spezielle Quelle und Senke
Spezielle Quelle und Senke

Senke
Senke
Senke
Senke
Senke
Senke
keine Darstellung

Senke
keine Darstellung
Senke
Senke
Senke

keine Darstellung

teilweise als Frachtfiihrer

keine Darstellung

keine Darstellung
keine Darstellung

keine Darstellung
keine Darstellung
keine Darstellung

Darstellung in Lager der Verlade|

keine Darstellung
keine Darstellung

Darstellung als Speditionen

keine Darstellung
keine Darstellung

keine Darstellung
keine Darstellung

keine Darstellung

keine Darstellung
keine Darstellung

keine Darstellung
keine Darstellung
keine Darstellung

keine Darstellung
keine Darstellung
keine Darstellung
keine Darstellung

keine Darstellung
keine Darstellung
keine Darstellung
keine Darstellung
keine Darstellung
keine Darstellung
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75

80

85

90

91

92

93

95

99

731
732

741
742
743
744
745
746
747
748

751
752
753

801
802
803
804

851
852
853

900

911
912
913

921
922
923
924
925
926
927

930

950

990

Forschg.u.Entwicklg.i.Ber.Natur-,Ingenieur-, Agrarwissensch.u.Medizin

keine Darstellung

Forschg.u.Entw.i.Ber.Rechts-,Wirtsch.-,Soz.-,Sprach-,Kultur- u.Kunstw} keine Darstellung

Forschung und Entwicklung

Rechts-,Steuer-,Untern.-beratg.,Markt- u.Meinungsforschg.,Beteiliggsg. keine Darstellung

Architektur- und Ingenieurbiros

Technische, physikalische und chemische Untersuchung
Werbung

GewerbsmaRige Vermittlung und Uberlassung von Arbeitskréaften
Detekteien und Schutzdienste

Reinigung von Gebauden, Inventar und Verkehrsmitteln
Erbringung v.sonstigen Dienstleistungen Uberwiegend f. Unternehmen
Erbringung von Dienstleistungen tberwiegend fir Unternehmen
Offentliche Verwaltung

Auswartige Angeleg.,Verteidigg.,Rechtsschutz,Off. Sicherheit u.Ordng.
Sozialversicherung und Arbeitsférderung

Offentliche Verwaltung, Verteidigung, Sozialversicherung
Kindergarten, Vor- und Grundschulen

Weiterflihrende Schulen

Hochschulen

Erwachsenenbildung und sonstiger Unterricht

Erziehung und Unterricht

Gesundheitswesen

Veterindrwesen

Sozialwesen

Gesundheits-, Veterinar- und Sozialwesen

Abwasser- und Abfallbeseitigung und sonstige Entsorgung
Abwasser- und Abfallbeseitigung und sonstige Entsorgung
Wirtschafts- und Arbeitgeberverbénde, Berufsorganisationen
Gewerkschaften

keine Darstellung
keine Darstellung
keine Darstellung
keine Darstellung
keine Darstellung
keine Darstellung
keine Darstellung

keine Darstellung
keine Darstellung
keine Darstellung

keine Darstellung
keine Darstellung
keine Darstellung
keine Darstellung

keine Darstellung
keine Darstellung
keine Darstellung
keine Darstellung

keine Darstellung
keine Darstellung

Sonst.Interessenvertretg. kirchl.u.sonst.rel.Vereinigg. (0.Sozialw.,Sport) keine Darstellung

Interessenvertretg., kirchl.u.sonst.relig.Vereinigg. (ohne Sozialw.,Sport
Film- und Videofilmherstellung, -verleih und -vertrieb, Filmtheater

keine Darstellung

Horfunk- u.Fernsehanstalten, Herst. v. Horfunk- u. Fernsehprogrammepn keine Darstellung

Erbringung von sonstigen kulturellen und unterhaltenden Leistungen
Korrespondenz- und Nachrichtenbiiros sowie selbstandige Journaliste
Bibliotheken, Archive, Museen, botanische und zoologische Géarten
Sport

Erbringung v.sonst.Dienstleistungen f.Unterhaltung,Erholung u.Freizei
Kultur, Sport und Unterhaltung

Erbringung von sonstigen Dienstleistungen

Erbringung von sonstigen Dienstleistungen

Private Haushalte

Private Haushalte

Exterritoriale Organisationen und Kdrperschaften

Exterritoriale Organisationen und Koérperschaften

Ohne Angabe

keine Darstellung
h keine Darstellung
keine Darstellung
keine Darstellung
keine Darstellung
keine Darstellung
keine Darstellung
keine Darstellung

keine Darstellung

Tabelle C.1.;

Wirtschaftsgruppen der WZ93 und Darstellung i
)

m Modeh(
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D. Kostenkomponenten und
Kosten-Einflussgrofden

Der Bundesverband Guterkraftverkehr Logistik und Entsorgung (BGL) e.V. stellt seinen Mit-
gliedern ein Tool zur Kalkulation von Haustarifen zur Verfiigung. Fir dieses Tool wurden die
Kostenkomponenten und Kosteneinflussgréf3en fur die Kalkulation von Frachttarifen identifi-
ziert. Diese sind in den untenstehenden Tabellen aufgeflihrt. Die ermittelten Kostensatze kon-
nen im Programm ,Kalif” hinterlegt werden, das die vom Routenplanungsprogramm ,Map
and Guide” ermittelten Strecken und Zeiten kalkulatorisch bewertet.

Kostenkomponenten Stiickgutsendungen Kostenkomponenten Teilpartien
- Vorlauf - Fixkosten/Be- bzw. Abladestelle
- Fixer Zeitbedarf/Sendung - Entfernungsabhangige Kosten
- Entfernungsabhéngige Kosten - Gewichtsabhangige Kosten

- Zeitabhéngige Kosten - Ent-/Beladekosten

- Ent-/Beladekosten

Tabelle D.1.: Kostenkomponenten fur Frachtkostenrechnun@ @us( )

~

EinflussgréRen Stiickgutsendungen Einflussfaktoren Teilpartien
- Fahrzeugfixkosten - Fahrzeuvorhaltekosten je Einsatztag
- Variable Fahrzeugkosten je gefahrenen Kilometer Durchschnittliche Fahrzeugeinstzdauer/
- Ausfuhrleistung Tag bei Einschichtbetrieb
- Stoppdichte - Variable Fahrzeugkosten je gefahrener Kilometer
- Verkehrssituation - fixe Fahrzeugkosten/Stunde inkl. Fahrerléhne
- Fahrzeit von Stopp zu Stopp - Fahrereinsatzkosten je Einsatzstunde
- Be-/Entladeaufwand - Fixer Zeitbedarf/Zustellung in Stunden
- fixer Zeitbedarf pro Be-/Entladestellen - Fixkosten/Sendung
- Vorlaufkosten - Kosten der kaufméannischen Bearbeitung
- Umschlagkosten - Zeitbedarf je Sendung fiir kaufmannische
- Vorlaufentfernung Bearbeitung in Stunden
- Hauptlaufkosten - Gewicht je Palettenstellplatz
- Hauptlaufanteile - Risikozuschlag / Marge
- Hauptlauf-Fixkosten - Lkw-Autobahnmaut
- Hauptlaufauslastung - Autobahnanteil
- Gewicht je Palettenstellplatz - Verkehrssituation
- LKW-Autobahnmaut - Leerfahrtenanteil
- Be- und Entladeaufwand
- Beiladeperspektiven / Synergiepotential

Tabelle D.2.: Kosteneinflussgrof3en fur Frachtkostenrechnung@ug )
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