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Sehr geehrte Damen und Herren, 

liebe Partner und Freunde, 

 

ich heiße Sie herzlich Willkommen zu 

den »17. Magdeburger Logistiktagen« 

2012. Diese Veranstaltung im Rahmen 

der jährlich stattfindenden IFF-Wissen-

schaftstage wird gemeinsam vom 

Fraunhofer IFF und dem Institut für 

Logistik und Materialflusstechnik der 

Otto-von-Guericke-Universität Magde-

burg durchgeführt.  

2012 feiert das Fraunhofer IFF das 

zwanzigste Jahr seines Bestehens. Das 

wollen wir in gebührender Weise auch 

während der diesjährigen IFF-Wissen-

schaftstage würdigen. Wir freuen uns 

deshalb ganz besonders darüber, so 

viele renommierte Referenten mit Vor-

trägen zu zentralen Themen künftiger 

wirtschaftlicher und gesellschaftlicher 

Entwicklung begrüßen zu dürfen.  

Uns erwartet eine vielversprechende, 

hochinteressante Kombination aus 

universitärer sowie angewandter For-

schung und zahlreichen Beiträgen aus 

der Praxis.  

 

Die Logistiktage stehen unter der Über-

schrift »Sichere und nachhaltige Logis-

tik« und haben Fragestellungen zur 

»Mobilität der Zukunft«, zu »Energieef-

fizienten Infrastrukturen und nachhalti-

gen Kooperationen« sowie zur »Intelli-

genten Logistik« im Fokus.  

In Zeiten immer knapper werdender 

Rohstoffe und steigender Energie- und 

Rohstoffpreise müssen Logistik- und 

Produktionssysteme versorgungssicher 

und nachhaltig gestaltet werden. Dabei 

gilt es, die vorhandenen Ressourcen 

effizient einzusetzen und klimaschädi-

gende Emissionen zu senken. Dies 

betrifft nicht nur Logistik- und Produk-

tionssysteme sondern auch Personen- 

und Wirtschaftsverkehre. Hier stellt sich 

die zentrale Frage: Wie sieht die Mobili-

tät der Zukunft aus? Um aber nicht nur 

die Nachhaltigkeit sondern auch die 

Sicherheit der Logistik-, Produktions- 

und Mobilitätssysteme zu gewährleis-

ten, ist eine echtzeitnahe Steuerung 

durch intelligente Anwendung von 

Informations- und Kommunikations-

technologien unumgänglich. 

 

In diesem Tagungsband sind die Beiträ-

ge sowohl zur Magdeburger Logistikta-

gung als auch zu den parallel während 

der Wissenschaftstage stattfindenden 

Workshops zu den Themen »Mobilität 

der Zukunft«, »Energieeffiziente Stadt« 

und »Intelligente Logistik« zusammen-

gefasst. Sie enthalten neue Denkanstö-

ße zu den Schwerpunktthemen und 

innovative Anwendungsbeispiele. 

 

Ich freue mich auf eine spannende 

Veranstaltung und hoffe auf ein Wie-

dersehen zu den Magdeburger Logistik-

tagen und den 16. IFF-Wissenschafts-

tagen 2013. 

Ihr 

 

Prof. Dr.-Ing. habil. Prof. E. h.  

Dr. h. c. mult. Michael Schenk 

Prof. Dr.-Ing. habil. Prof. E. h.

 

Dr. h. c. mult. Michael Schenk

 

Institutsleiter des Fraunhofer-Instituts für 

Fabrikbetrieb und -automatisierung,

 

Institut für Logistik und Materialflusstech-

nik an der Otto-von-Guericke-Universität 

Magdeburg

 

Foto: Viktoria Kühne
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 GRUSSWORT 
 

 

 

 

 

 

Sehr geehrte Damen und Herren, 

 

die jährlich in Magdeburg statt-

findenden IFF-Wissenschaftstage sind 

ein Höhepunkt im Dialog zwischen 

Experten aus Industrie, Wirtschaft und 

Wissenschaft. Im Mittelpunkt der be-

reits 15. Veranstaltung dieser Art, in die 

traditionell die 17. Magdeburger Logis-

tiktage eingebunden sind, steht das 

Thema „Sichere und nachhaltige Logis-

tik“. Darüber hinaus bildet die Veran-

staltung den Rahmen für den Festakt 

anlässlich des 20-jährigen Bestehens 

des Fraunhofer IFF.  

 

Nach Überwindung der durch die Wirt-

schaftskrise eingetretenen Schwierig-

keiten werden künftig steigende Trans-

portkosten und Rohstoffverknapp-

ungen sowie hohe Umweltauflagen 

und Fragen der Sicherheit deutliche 

Auswirkungen auf die Wertschöp-

fungskette haben. Insbesondere erge-

ben sich höhere Ansprüche an deren 

intelligente Steuerung und Kontrolle 

unter Anwendung neuester Informati-

onstechnologien.  

Genau darin und nicht mehr nur im 

reinen Warentransport wird die Zukunft 

der Logistik liegen. Letztendlich wird es 

darum gehen, in diesem Spannungsfeld 

Wettbewerbsfähigkeit und Innova-

tionen von Unternehmen zu steigern. 

 

Folglich brauchen wir neue Wege in der 

Verkehrspolitik und es müssen bereits 

heute entsprechende Antworten ge-

funden werden, um auch in Zukunft 

den großen Herausforderungen der 

Transportwirtschaft unter Einbeziehung 

aller Verkehrsträger gewachsen zu sein. 

Gleichzeitig gilt es, bestehende Kon-

zepte immer wieder neu zu hinterfra-

gen, denn die Lösungen von heute sind 

nicht zwangsläufig auch noch morgen 

optimal. 

 

Für Sachsen-Anhalt sind mit der Vorla-

ge des Kernnetzes seitens der Europäi-

schen Kommission im Rahmen der 

Revision des TEN-Netzes wesentliche 

Projekte für die Verkehrsträger Straße, 

Schiene und Wasserwege bestätigt 

oder sogar aufgewertet worden. Mit 

der Etablierung der Connecting Europe 

Facility und der Verknüpfung derselben 

mit dem Europäischen Fonds für regio-

nale Entwicklung (EFRE) entsteht der-

zeit ein schlagkräftiges Finanzierungs-

instrument, das den verkehrspolitischen 

Prämissen des Landes entgegenkommt. 

Sachsen-Anhalt kann die Infrastruk-

turentwicklung damit noch stärker als 

bisher durch neue Entwicklungen in der 

Verkehrs- und Fahrzeugtechnik beglei-

ten. 

  

Anfang dieses Jahres - am 25. Januar - 

wurde die neue Landesinitiative „Elek-

tromobilität und Leichtbau“ gestartet. 

Mit der gemeinsamen Initiative von 

Politik, Wirtschaft und Wissenschaft 

sollen bestehende Aktivitäten verstärkt, 

neue angeregt und eine neue Priorität 

festgelegt werden. Innerhalb von fünf 

Jahren soll Sachsen-Anhalt zu einem 

führenden Produktions- und For-

schungsstandort für Antriebstechnolo-

gien und Energieträger entwickelt 

werden. Unser Ziel ist es, den Übergang 

von Verbrennungsmotoren zum Elekt-

roantrieb aktiv mitzugestalten und die 

Elektromobilität in den Alltag der Bür-

gerinnen und Bürger zu integrieren. Ein 

Thema ist dabei auch der elektromobile 

Warentransport zum und im Innen-

stadtbereich. Vor dem Hintergrund 

einer in Magdeburg und anderen Städ-

ten Mitteldeutschlands geplanten Privi-

legierung der Elektromobilität in den 

Innenstädten sollen auch neue Logistik- 

und Fahrzeugkonzepte sowie intelligen-

te Frachtmanagementsysteme entwi-

ckelt werden. 

 

Neben der Elektromobilität sieht das 

Land in der Förderung hybrider Systeme 

auf der Schiene und innovativer fluss-

angepasster Schiffsgefäße große Chan-

cen für die Logistik. An neuralgischen 

Stellen Innovationen zu testen bzw. an 

Engpassstellen die verkehrsträgerüber-

greifende Transportkette durch viel 

versprechende Fahrzeugkonzepte zu 

ergänzen, ist Teil der Strategie, Sach-

sen-Anhalt für Fragen der Logistik in 

führender Position zu etablieren. 

 

Ich wünsche der Magdeburger Logistik-

tagung viel Erfolg. Mögen von hier 

zahlreiche Impulse für unsere weitere 

Arbeit ausgehen. 

 

Ihr 

 
 

Dipl.-Ing. Thomas Webel 

 

Dipl.-Ing. Thomas Webel 

Minister für Landesentwicklung und Verkehr 

Foto: Ministerium für Landesentwicklung und 

Verkehr des Landes Sachsen-Anhalt 
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Die Wissenschaftstage am Fraunhofer 

IFF, die seit 15 Jahren regelmäßig Ende 

Juni stattfinden, sind längst zu einem 

festen Bestandteil im Kalender der 

Veranstaltungen im Wissenschaftsbe-

trieb am Standort Magdeburg gewor-

den. Sie führen traditionell Experten der 

Wissenschaft und der Praxis zusammen. 

Sie kommen aus allen Teilen Deutsch-

lands und aus dem Ausland. 

Wer über die Jahre hinweg für viele 

Partner und Teilnehmer attraktiv sein 

will, muss selber viel zu bieten haben. 

Zunächst meint das eine klare Schwer-

punktsetzung bei den Forschungsthe-

men. Das gilt sowohl für das Fraunhof-

er IFF wie auch für die Ingenieurwissen-

schaften an der Otto-von-Guericke-

Universität. Die Logistik an beiden 

Institutionen, mit klarem Profil ausge-

stattet, ist ein gelungenes Beispiel 

dafür. Gegenüber anderen prominen-

ten Orten kann sich unser Standort nur 

dann gut behaupten, wenn wir spezifi-

sche Merkmale entwickeln, die mit der 

Magdeburger Logistik verbunden wer-

den. Nicht zuletzt sind hier die Virtuali-

sierungstechniken zu nennen, die im 

VDTC ein leistungsfähiges Demonstra-

tions- und Experimentierzentrum ha-

ben.  

Dazu gehört ferner die Telematik, die 

am Forschungsinstitut ifak einen Na-

men hat und neuerdings im Galileo-

Testfeld mit der Logistik in einem viel 

versprechenden Forschungsschwer-

punkt zusammengeführt wird.  

Auch die Forschungsprogramme zu den 

erneuerbaren Energien und die Elekro-

mobilität sind hier zu nennen. Je vor-

dringlicher dieses Forschungsthema 

unter dem Eindruck jüngster Katastro-

phen und Bedrohungen nach vorn 

drängt, desto notwendiger ist die Kon-

zentration auf ein standortgerechtes 

Profil.  

 

 

Schließlich kann diese Forschung nur 

dann nachhaltig sein, wenn die Studie-

renden in attraktiven Studiengängen an 

dieses Thema herangeführt werden 

und Doktoranden und Nachwuchs-

gruppen nach neuen Erkenntnissen 

suchen. Der neue Masterstudiengang 

Digital Engineering, derzeit einmalig in 

Deutschland, ist dafür ein leuchtendes 

Beispiel.  

Wir feiern in diesem Jahr 20 Jahre 

Fraunhofer IFF. Wahrlich ein Grund zu 

feiern, nicht nur für das Fraunhofer-

Team, sondern auch für die Otto-von-

Guericke-Universität Magdeburg, die 

davon enorm profitiert hat. Wie umge-

kehrt das Fraunhofer IFF von der Ko-

operation mit der Universität. Aber 

eigentlich ist das selbstverständlich und 

zugleich Ansporn, diese Zusammenar-

beit in Zukunft noch deutlich zu inten-

sivieren. Vor allem bei der Förderung 

des wissenschaftlichen Nachwuchses.  

In diesem Sinne „Ad multos annos“ 

erfolgreiche Arbeit am Wissenschafts-

standort Magdeburg! 

Ihr 

 

 

 

Prof. Dr. phil. habil. Klaus Erich 

Pollmann 

 

Prof. Dr. phil. habil. Klaus Erich Pollmann 

Rektor 

Otto-von-Guericke-Universität 

 

Magdeburg 

Foto: Viktoria Kühne 
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Impulsvortrag 

 

TRANS AUSTRIA – 

NACHHALTIGE LOGISTIK 

DURCH EUROPAWEITE 

KOOPERATIONEN 
 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Univ.-Prof. Prof. eh. Dipl.-Wirtsch.-Ing. Dr.-Ing. Dr. h.c. Wilfried Sihn 
Fraunhofer Austria Research GmbH, Wien, Österreich 
Institut für Managementwissenschaften, Technische Universität Wien, Österreich 

MBE Martin Riester 
DI Markus Florian 
Fraunhofer Austria Research GmbH, Wien, Österreich 
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TRANS AUSTRIA – NACHHALTIGE LOGISTIK 
DURCH EUROPAWEITE KOOPERATIONEN 
Univ.-Prof. Prof. eh. Dipl.-Wirtsch.-Ing. Dr.-Ing. Dr. h.c. Wilfried Sihn, MBE Martin Riester, DI Markus Florian 

 

 

1 Einleitung 

1.1 Rahmenbedingungen und Ausgangssituation 

 

Infolge der fortschreitenden Globalisierung und des stei-

genden Kostendrucks in der Automobilindustrie werden 

sowohl Hersteller als auch Zulieferer gezwungen, sich 

verstärkt in Niedriglohnländern anzusiedeln. Die niedrigen 

Faktorkosten gepaart mit den Hoffnungen einer Absatz-

steigerung infolge des Wachstums der lokalen Märkte 

haben viele Automobilhersteller veranlasst, Produktions-

stätten in der Region Automotive Region Eastern Europe 

(AREE) aufzubauen. Zudem sorgt der steigende Kosten-

druck bei den Automobilherstellern für eine Fokussierung 

auf die Kernkompetenzen und eine Reduktion der Eigen-

leistungstiefe. So soll der Eigenfertigungsanteil der OEM 

bis 2015 auf durchschnittlich 20 bis 25 Prozent sinken 

[1].Wesentlich profitieren von dieser Entwicklung konnte 

die Region AREE, wo in den letzten Jahren eine rasante 

Gründung neuer Produktionsstandorte festgestellt wer-

den konnte [2]. Bei diesen neuen Werken, die zum einen 

aus Verlagerungen bestehender westeuropäischer Werke 

und zum anderen aus Gründen der Kapazitätssteigerung 

entsprangen, werden oftmals die Liefer- und Kunden-

strukturen der Stammwerke übernommen bzw. aufge-

baut. 

Dadurch haben sich zwangsläufig Transportintensität und 

Umweltbelastung erhöht [2]. 

Unter Berücksichtigung des hohen Transportvolumens 

zwischen Ost- und Westeuropa und einer vergleichbaren 

Rendite infolge der zu berücksichtigenden Betreuungs-

kosten ausländischer Werke erscheint es umso wichtiger, 

Lösungen zu entwickeln, um möglichst effiziente Logisti-

kabläufe zwischen Ost- und Westeuropa sicherzustellen. 

Des Weiteren haben speziell Transitländer wie Österreich 

durch das gestiegene Verkehrsaufkommen zwischen den 

neuen und den alten EU-Ländern mit stetig steigenden 

Emissionswerten und Straßenabnützung zu kämpfen. 

Die bisherigen Logistikprozesse erscheinen aus gesamt-

heitlicher Sicht noch nicht optimal. Defizite können bei-

spielsweise teilausgelastete Direktrelationen, Verwendung 

kleiner Transportträger, Stückguttransporte mit langen 

Laufzeiten oder Mehrfachumschlägen sowie schlechte 

Transporttarife aufgrund geringer Mengen sein [3]. 

 

 

 

 

 

 

1.2 Zielsetzung 

 

Ausgehend von dieser Situation wurde im Zuge des For-

schungsprojekts Trans Austria ein neues Simulations- und 

Bewertungsmodell, das die Entwicklung und Bewertung 

neuer Logistikkonzepte unterstützt, entwickelt. Dieses 

wird für die Validierung und Bewertung unternehmens-

übergreifender Logistikmodelle eingesetzt. Aufgrund der 

ganzheitlichen, unternehmensübergreifenden Betrach-

tungsweise können Optimierungspotenziale in den Berei-

chen Emissionen, Kosten und logistische Wettbewerbsfä-

higkeit aufgezeigt und mit diesen Analyseergebnissen 

neue nachhaltige und energieeffiziente Logistikmodelle 

entwickelt werden. 

 

1.3 Pilot-Region Timis (Rumänien) 

 

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde für empiri-

sche Untersuchungen und die erstmalige Erprobung 

neuer Modelle die Region Timis im Westen Rumäniens als 

geeignete Pilot-Region ausgewählt. Die Automobilzulie-

ferindustrie ist in der Region mit etwa 25 produzierenden 

Unternehmen sehr stark vertreten, wobei ca. 15 dieser 

Unternehmen direkt in der Hauptstadt Timişoara in einem 

Umkreis von weniger als 20km angesiedelt sind.  

Im Zuge erster Diskussionen mit vertretenen Unterneh-

men konnten folgende Hypothesen gebildet werden: 

 

– Viele Unternehmen weisen ähnliche Quell- und 

Absatzregionen auf, wodurch wesentliche Potentiale 

für eine Transportoptimierung gegeben sind. 

– Transporte werden beinahe zur Gänze im 

Direktverkehr abgewickelt. 

– Infolge begrenzter Transportlasten je Unternehmen 

werden ausschließlich LKW, d.h. kleine 

Verkehrsträger eingesetzt bzw. die Transporte nur 

teilausgelastet oder selten geführt. 

– Optimierungen der Transporte finden individuell auf 

Unternehmensebene statt. Kooperationen finden 

kaum statt. 

– Daraus ergibt sich ein hoher Lagerbestand und somit 

großes gebundenes Kapital. 

– Die Flexibilität der Unternehmen ist nur gering, da 

jede kleine Änderung in den üblichen Bestellzyklen 

zu zusätzlichen Fahrten führen. 
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2 Vorgehensweise 

 

Im Anschluss an die Projektinitiierung folgte zunächst eine 

detaillierte Analyse der Logistikprozesse aller beteiligten 

Industriepartner. Diese bildete die Basis für die Konzepti-

on eines Simulations- und Bewertungsmodells in welchem 

die die bestehenden Logistikprozesse abgebildet wurden. 

Das Simulations- und Bewertungsmodell bildete wiede-

rum das Fundament für die Konzeption und Validierung 

neuer Logistikmodelle für die Test-Region. 

 

2.1 Analyse 

 

In der Test-Region Timis wurden in Kooperation mit 7 

dort ansässigen Automotive Zulieferern entsprechende 

Untersuchungen der Quell- und Senkverhaltens sowie der 

Logistikprozesse durchgeführt. Hierfür wurden folgende 

Daten aufgenommen: 

 

– Liefertermine bzw. -zeitfenster und Transportzyklen 

– Sendungsmengen, -gewichte, -volumina 

– Informationsflüsse 

– Transportkonzept und Schnittstellen Lieferant – 

Spedition – Zulieferer 

– Wesentliche Senken der Transporte der 

untersuchten Unternehmen 

 

Zur Validierung der in der Analysephase aufgenommenen 

Daten und Transportketten wurden anhand von Sen-

dungsverfolgungen reale Daten aus den Transporten 

zwischen Rumänien und Westeuropa ermitteln. Dazu 

wurde die benötigte Hardware in den unter Beobachtung 

stehenden Fahrzeugen installiert. Dies ermöglichte eine 

statistische und visuelle Abhandlung der Flottenbewe-

gungen über eine von der Firma Positec zur Verfügung 

gestellte Oberfläche sowie die Auswertung und Bereitstel-

lung dieser Ist-Daten über Schnittstellen. 

Aus der Analyse wurde eine große Überschneidung der 

Quell- und Absatzregionen der zu untersuchenden Unter-

nehmen identifiziert. Dies lässt wesentliche Potentiale für 

eine Transportoptimierung vermuten. Obwohl bei den 

Quellen und Senken keine vollkommende Übereinstim-

mung sondern nur eine regionale Nähe festgestellt wer-

den konnte, so sind unter Berücksichtigung des zugrun-

deliegenden Verkehrswegenetzes eindeutige Kongruen-

zen in den tatsächlichen zurückgelegten Transportstre-

cken hervorgegangen. 

 

Bei genauerer Betrachtung kann festgestellt werden, dass 

sich die Senken in der Region Deutschland auf die drei 

Zielgebiete Süd-, West- und Norddeutschland aufteilen. 

Nach Hinterlegung der anzuliefernden Transportlast je 

Senke ergibt sich zudem eine ungefähre Gleichverteilung 

der Lasten zwischen diesen Zielgebieten. 

Auch hinsichtlich der Transportprozesse konnten die 

eingangs gebildeten Hypothesen großteils bestätigt wer-

den: 

 

– Die befragten Lieferanten fahren derzeit individuelle 

Lösungen hinsichtlich des Waren-austauschs mit 

ihren Sub-Lieferanten und Kunden 

– Derzeitige Lösungen stellen gesamtheitlich 

betrachtet kein Optimum dar 

z.B. teilausgelastete Direktrelationen 

z.B. Verwendung von kleinen Transportträgern 

z.B. Stückguttransporte mit langen Laufzeiten 

(mehrfache Umschläge) z.B. Schlechte 

Transporttarife aufgrund geringer Mengen 

– Möglichkeiten von unternehmensübergreifenden 

Logistik-Kooperation in der Region nur wenig 

genutzt 

 

2.2 Entwicklung eines Simulationsmodells 

 

Um einen Transport nach ökonomischen, ökologischen 

und wettbewerbsfähigen Kriterien zu bewerten, sind die 

maßgeblichen Einflussfaktoren in der Prozesskette zu 

identifizieren. Die Transportprozesse unterliegen zufalls-

bedingten Schwankungen, deren Ausprägungen die 

nachfolgenden Prozesse beeinflussen (z.B. zusätzliche 

Mautkosten durch Wartezeiten am Zoll). Die Wechselwir-

kungen sind mannigfaltig und erschweren daher eine 

mathematische Formulierung und deren analytische Lö-

sung. 

Üblicherweise stehen für eine Transportaufgabe von A 

nach B nur wenige in Frage kommenden Alternativen zur 

Verfügung. Im Zusammenhang einer unternehmensüber-

greifenden Betrachtung von Transporten sind weiterge-

hende Szenarien denkbar. Die Zusammenfassung von 

teilweiser oder durchgängiger Bündelung von Waren 

unternehmensfremder Gütertransporte rücken Verkehrs-

trägerkonzepte in den Vordergrund, die für die Einzelun-

ternehmen allein zu unrentabel oder zu unflexibel wären. 

Mit dem Vergleich des Gesamtszenarios einer unterneh-

mensübergreifenden Transportabwicklung mit den Ein-

zelszenarien der Unternehmen sind Aussagen hinsichtlich 

Einsparpotentiale, einer Reduktion der Umweltbelastung 

sowie die Auswirkungen auf die logistische Lieferfähigkeit 

und -flexibilität möglich.  

 

Bei der Entwicklung des Simulationsmodells (Abbildung 1) 

wurde Wert darauf gelegt, ein möglichst generisches und 

leicht adaptierbares Modell zu erstellen. Dies soll es er-

möglichen, unterschiedliche Logistikkonzepte rasch in 

einem Szenario abbilden, simulieren und bewerten zu 

können. Aus diesem Grund wurden als Grundlage einzel-

ne Logistikbausteine (Werk, Umschlagspunkt, etc.) ent-

worfen, die für die Abbildung beliebiger logistischer Kon-

zepte (Direktverkehr, Konsolidierungspunkt, Milk Run) 

miteinander kombiniert werden können. 
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Abbildung 1: Simulationsmodell 

Der Grundbaustein der Modellierung ist die Route, die ins 

Layout gezogen wird. Die nachfolgend angeführten Bau-

steine sind mit einer Route verknüpft und werden der 

Route zugeordnet und parametriert.  

 

– Produkt: Dieser Baustein beschreibt die Systemlast in 

Form einer Zeitplantabelle, die angibt,  wann welche 

Menge an Produkten im Startstandort verfügbar ist. 

Ein Produkt-Objekt ist immer genau einem Werk 

(dem Ausgangswerk) zugeordnet. 

– Werk: Ein Werk ist ein Start- oder Zielpunkt für 

Produkte. Im Ausgangswerk werden die Produkte 

nach ihrer Erzeugung für die Planung von 

Transportressourcen bereitgestellt und im Zielwerk 

nach ihrer Ankunft zerstört. Werke können Start- 

und Zielstandorte von Routen sein oder sich auf der 

Strecke befinden (Belad- bzw. Abladestandorte). 

– Transportressource: Eine Transportressource ist einer 

Route zugeordnet auf der sie von Start- bis Zielwerk 

bzw. Umschlagspunkt. fährt. Für die Be- und 

Entladung sind Ladezeiten hinterlegt. Je  

Transportressource wird ein Trigger für das Auslösen 

des Transportes angegeben. 

– Umschlagspunkt: Dieser Baustein beschreibt einen 

Netzwerkknoten, bei dem eingehende Transporte 

komplett entladen und auf ausgehende Transporte 

verteilt werden. Wird auf einer Transportstrecke ein 

Umschlagspunkt erreicht, werden alle Produkte für  

die Destinationen abgeladen, die von diesem aus 

angeliefert werden. 

– Bearbeitungspunkt: Ein Bearbeitungspunkt 

entspricht einem Knoten auf der Wegstrecke, an 

dem die komplette Transportressource ohne Be- 

oder Entladevorgang ihre Fahrt unterbricht und für 

eine vorgegebene Bearbeitungszeit still steht. So 

wird beispielsweise die Weiterfahrt der beladenen 

Transportressource durch den Aufenthalt am Zoll  

verzögert. 

 

 

 

 

Die Bausteine sind mit Vorgabewerten belegt, die sie 

durch die Verknüpfung mit einer Datenbank zum Konfi-

gurationszeitpunkt auslesen. Der Anwender kann nun 

diese Werte übernehmen bzw. modifizieren. 

 

2.3 Entwicklung eines Bewertungsmodells 

 

Für die Konzeption und Evaluierung neuer Logistikmodel-

le wurde zunächst der Stand der Technik in Bezug auf 

bereits bekannte Logistikmodelle und -strukturen, die 

eine ökologische Transportgestaltung beinhalten, berück-

sichtigt. Die Stellgrößen, um die Ziele (Minimierung der 

Emissionen, Reduktion der Logistikkosten und Erhöhung 

der logistischen Wettbewerbsfähigkeit) zu erreichen, sind: 

 

– Verkehrsvermeidung: Verkehr effizienter gestalten 

(Verbesserung der Fahrzeugauslastung, Einsparen 

von Transportkapazitäten)  

– Bündelung von Güterströmen: Konsolidierung, um 

die Substitutionsbeziehung zwischen Transport- und 

Bestandskosten zu optimieren 

– Verlagerung von Verkehren auf andere 

Verkehrsträger: Intermodalität 

 

Langfristig ist es auch notwendig, das Ergebnis der Mo-

dellkonzeption zu validieren. Dieses soll nach den drei 

Hauptzielgrößen der Modelle - Emissionen, Kosten und 

Wettbewerbsfähigkeit – geschehen. Das Bewertungsmo-

dell gliedert sich in 3 Zielgrößen: die ökologische Bewer-

tung, die ökonomische Bewertung und der Bewertung 

der logistischen Wettbewerbsfähigkeit. 

Unter Berücksichtigung des Bewertungsmodells (Abbil-

dung 2) lassen sich unterschiedliche Szenarien anhand der 

Zielgrößen bewerten und vergleichen. Aufgrund der 

antagonistischen Zielgrößen sind die Ergebnisse als Kom-

promissvorschläge anzusehen, die als Entscheidungs-

grundlage aufzufassen sind. Eine erhöhte Lieferfrequenz 

beispielsweise könnte zwar die Flexibilität erhöhen und 

die Störanfälligkeit aufgrund kurzfristiger Reaktionsfähig-

keit mindern, müsste aber den damit verbundenen Kos-

ten des Transports gegenübergestellt werden. 

Ziel der Bewertung unterschiedlicher Szenarien ist die 

Ermittlung von robusten Transportlogistikketten, die in 

Abhängigkeit einer aktuell vorliegenden Transportsituati-

on zur Auswahl stehen sollen. So kann in einer Woche die 

Anlieferung an die Werke durch die Lieferanten jeweils 

unabhängig voneinander erfolgen, in der darauf folgen-

den Woche ist die unternehmensübergreifende Nutzung 

eines alternativen Verkehrsträgers wie z.B. die Bahn auf-

grund des Transportaufkommens sinnvoller. 

Diese Bewertung ist kontinuierlich durchzuführen, um 

Änderungen in den Kosten, Zeiten und sonstigen Grund-

lagen (z.B. Emissionsverhalten von Verkehrsträgern) nach-

zuführen und ihre Auswirkungen auf die Transportlo-

gistikketten zu bewerten und um ggfs. neue alternative 

Logistikmodelle zu entwickeln. 

Evaluation

Simulation

Transport Load

Definition
Logistic Specifications 

/Rules

Results

Adaption of specification
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Als Ergebnis liegen mit jedem Szenario die Kennzahlen in 

den genannten Zielfeldern zur Ökologie, Ökonomie und 

Wettbewerbsfähigkeit vor. Aufgrund der gegenläufigen 

Zielrichtungen kann die Entscheidungsfindung nur durch 

Vergleich unterschiedlicher Szenarien und der Abwägung 

von Für und Wider der unterschiedlichen Kompromisslö-

sungen erfolgen. 

 

 

Abbildung 2: Aufbau des Simulations- und Bewertungsmodells 

 

2.4 Entwicklung neuer Logistikmodelle für 

kooperative, unternehmensübergreifende 

Transportbündelung 

 

Die im Rahmen der Ist-Analyse erworbenen Erkenntnisse 

erlaubten eine nachfolgende Kategorisierung und Zu-

sammenfassung zu kompatiblen, unternehmensübergrei-

fenden Transporten, welche eine Abschätzung von Opti-

mierungspotenzialen erlauben und in Folge die entspre-

chenden Daten für ein Simulationsmodell liefern. Basie-

rend auf dem Quell- und Senkverhalten und den hinter-

legten Transportlasten wurden für die Pilot-Region Timis 

verschiedene Szenarien (wie z.B. Einsatz von Ganzzügen) 

modelliert. Als Indizien für mögliche Optimierungen des 

Logistikmodells wurden folgende Parameter je Transport-

streckenabschnitt herangezogen: 

 

– Wöchentliche Transportlast je Streckenabschnitt 

– Eingesetzte Verkehrsträger 

– Auslastung der eingesetzten Verkehrsträger 

– Transportfrequenz 

 

Da in den Transportnetzwerken infolge schwankender 

Transportlasten häufig Divergenz zwischen Kapazität und 

Bedarf auftritt, wurde zudem eine Methodik entwickelt, 

die eine Zuteilung der einzelnen Sendungsumfänge zu 

den verfügbaren Transportkapazitäten ermöglicht. Insbe-

sondere bei einer kurzzeitigen Überlastung der verfügba-

ren Kapazität ist eine Priorisierungsmethodik von Bedarf. 

So wird bei einer Überlastung ein Vergleich der unter-

schiedlichen Transportmöglichkeiten für die einzelnen 

Sendungsumfänge angestellt, der infolge hinsichtlich der 

ökonomischen und ökologischen Auswirkung für das 

Gesamtsystem interpretiert wird. Beispielsweise bedeutet 

dies, dass bei einer Überlastung der Bahnkapazitäten eher 

jene Umfänge mit der Bahn transportiert werden, die 

einen möglichst weiten Transportweg zurücklegen müs-

sen und deren Senke sich möglichst nah am Zielbahnhof 

befindet. 

 

2.5 Überprüfung der Konzepte: Ergebnisse der 

empirischen Untersuchung 

 

Für die entwickelten Szenarien wurden die Ergebnisse 

zum Vergleich der Ist-Situation gegenübergestellt. Wie 

zuvor beschrieben wurde eine Auswertung hinsichtlich 

ökonomischer, ökologischer und logistischer Sicht durch-

geführt. Da die realen Transportlasten natürlichen 

Schwankungen unterliegen, wurde dem Simulationsmo-

dell nach Analyse der realen Sendungsdaten eine wö-

chentliche Schwankung vorgegeben, um eine Vergleich-

barkeit des Verhaltens der Szenarien zu gewährleisten. 

Während im Ist-Szenario die Transporte praktisch zur 

Gänze im Direktverkehr per LKW abgewickelt wurden, ist 

in den entwickelten Szenarien zu erkennen, dass ein 

Großteil der Transportlast im intermodalen Verkehr an die 

verschiedenen Ziele überliefert werden kann. 

 

Aus logistischer Sicht bedingt dieser Wechsel auf inter-

modale Transporte im Wesentlichen eine Erhöhung der 

Durchlaufzeit der Sendungen zwischen Produktentste-

hung und der Anlieferung am Werk. So ist sowohl bei der 

reinen Sendungsdurchlaufzeit ab Produktionsende als 

auch bei der Transportzeit (Durchlaufzeit ab Versand) von 

einer ungefähren Verdopplung auszugehen. Dabei ist zu 

berücksichtigen, dass die Erhöhung der Differenz zwi-

schen Sendungsdurchlaufzeit und der Transportzeit 

dadurch bedingt ist, dass im Modell keine Anpassung der 

Produktionsplanung an die Restriktionen des Transportes 

durchgeführt wurde.  

 

Hinsichtlich der einzelnen Transporte konnte aufgrund 

der intermodalen Verkehre festgestellt werden, dass die 

Anzahl der Transporte aufgrund des erhöhten Bedarfes 

an Sammel- und Verteilfahrten zunimmt und dabei im 

Vergleich zur Ist-Situation der durchschnittlich zurückge-

legte Weg je Transport abnimmt. In Summe führt dies zu 

einer Zunahme der zurückgelegten Tonnenkilometer. 

Hierbei ist jedoch zu berücksichtigen, dass jener Anteil, 

der mit LKW abgewickelt wurde, durch die Verlagerung 

von großen Mengen auf die Schiene erheblich reduziert 

werden konnte. Neben dieser Verlagerung von Umfängen 

auf die Schiene konnte in den Szenarien durch Transport-

frequenzänderungen und Bündelungen außerdem der 

Einsatz von ineffizienten Transporten (bsp. LKW mit klei-

nen Nutzlasten oder schlechter Auslastung) zu Gunsten 

effizienterer Verkehrsmittel vermieden werden. Diese 

Reduktion der LKW-Transporte führt zu einer Treibstoffe-
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insparung von etwa 50% im Vergleich zum Ist-Szenario 

und folglich auch zu einer deutlichen Reduktion der Emis-

sionen. Dabei ist zu berücksichtigen, dass durch die für 

den Bahnbetrieb zu erzeugende elektrische Energie Emis-

sionen entstehen, die für die einzelnen Logistikmodelle zu 

einer Differenz zwischen Treibstoff- und Emissionseinspa-

rungen führen. 

Für die ökonomische Bewertung wurde ein Vergleich der 

tatsächlichen Kosten angestellt, da eine Bewertung unter-

schiedlicher Verkehrsträger zu Verkaufs- oder Angebots-

preisen von Spediteuren nicht aussagekräftig ist. Dabei 

wurden für die Transporte per LKW bzw. Bahn und auch 

die Handlingsaufwände die Kosten berechnet. In der 

Abbildung 3 sind die wichtigsten Kostenkomponenten 

aufgeführt, die Einfluss in die Berechnung der Transport-

kosten gefunden haben. Bei Betrachtung der Wirtschaft-

lichkeit der neuen unternehmensübergreifenden Lo-

gistikmodelle kann bei effizientem Einsatz des Ganzzuges 

sogar von geringeren Kosten im Vergleich zur Ist-Situation 

ausgegangen werden.  

 

 

 

Abbildung 3: Aufstellung der wichtigsten einflussnehmenden 
Kostenkomponenten 

 

Unter Berücksichtigung der im neuen, unternehmens-

übergreifenden Logistikmodell anfallenden Transportkos-

ten kann festgestellt werden, dass für die einzelnen Un-

ternehmen die Kosten im Vergleich zur Ist-Situation nicht 

immer reduziert werden konnten. Zwar entstehen für das 

Gesamtsystem klare Kostenvorteile, die unterschiedlichen, 

individuellen Kostenentwicklungen bieten allerdings ein 

Konfliktpotential innerhalb kooperativer Modelle. 

 

2.6 Sensitivitätsanalyse 

 

Zur Absicherung der ökologischen und ökonomischen 

Ergebnisse wurde auch eine Sensitivitätsanalyse durchge-

führt. So wurden die zuvor vorgestellten und bewerteten 

Szenarien nochmals mit einer niedrigeren Grundlast simu-

liert. Schwankungen der Transportlasten wurden wie 

schon zuvor berücksichtigt. Auch bei einer Grundlast von 

70% konnten sich die unternehmensübergreifenden 

Modelle und der Einsatz eines Ganzzuges bewähren und 

es konnten ca. 2/3 der Transportlasten auf die Schiene 

verlagert werden. 

2.7 Auswirkungen auf Österreich 

 

Nachdem die positiven Auswirkungen einer unterneh-

mensübergreifenden Transportbündelung für die Unter-

nehmen selbst bewiesen werden konnten, sollen nun die 

konkreten Auswirkungen auf Österreich untersucht wer-

den. Im Rahmen der Ist-Analyse konnte festgestellt wer-

den, dass ein erheblicher Teil der Transport im Transit 

durch Österreich abgewickelt werden. Eine Verlagerung 

von Transportlasten auf die Bahn bewirkt somit eine 

enorme Reduktion der LKW-Fahrten durch Österreich. So 

können im Szenario 4 fast neun von zehn LKW-Fahrten 

durch Österreich eingespart werden und es können allei-

ne für die sieben betrachteten Unternehmen Einsparun-

gen von knapp einer Tonne CO2 erzielt werden. Die 

entspricht einer Reduktion des CO2 –Ausstoßes von über 

80%. 

 

 

2.8 Entwicklung eines Organisationsmodells für 

die Region Timis 

 

Unter Berücksichtigung der bestehenden Kooperationsan-

sätze in der Logistik ist zu erkennen, dass die möglichen 

Ausprägungen einer Kooperation äußerst vielfältig sind. 

Eine allgemein gültige Empfehlung zur Gestaltung der 

Organisation für unternehmensübergreifende Logistik-

modelle kann aufgrund der enormen Ausprägungsvielfal-

ten der Kooperationsziele und –aufgaben nicht abgege-

ben werden. Es soll jedoch ein Gestaltungsrahmen für die 

Entwicklung eines Logistikmodelles vorgestellt werden, 

der die wichtigsten Punkte umfasst, die bei der Ausgestal-

tung der Organisationsstruktur berücksichtigt werden 

müssen. 

Die Planungsprämissen, die bei der Entwicklung der Or-

ganisationsstruktur zu berücksichtigen sind, ergeben sich 

durch die im Rahmen der Ist-Analyse erhobenen Anforde-

rungen der Zulieferbetriebe in der Region Timisoara an 

einen Kooperationspartner. 

 

– Neutralität in der Behandlung bzw. Priorisierung von 

Autfrägen 

– Vertraulichkeit hinsichtlich der zur Verfügung 

stehenden Daten 

– Gemeinsame Definition von „Spielregeln“ und 

Prozessen 

– Errichtung von Schnittstellen (EDV-Anforderungen) 

– Verfügbarkeit eines Ansprechpartners bzw. einer 

lokalen Anlaufstelle 

– Gerechte Kosten-Nutzen-Verteilung 

 

Um die Transporte tatsächlich abwickeln zu können ist in 

der Realität eine Koordination zwischen der gebündelten 

Transportnachfrage aller Unternehmen mit dem Kapazi-

tätsangebot sämtlicher Spediteure bzw. Logistikdienstleis-

ter notwendig. Hinsichtlich der Erfüllung der Koordina-
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tionsfunktion wären generell mehrere Optionen anzu-

denken. So könnte ein oder mehrere Unternehmen, ein 

oder mehrere Logistikdienstleister oder auch eine neutrale 

Instanz, ohne wirtschaftliches Interesse diese Funktion 

einnehmen. Da sich im Rahmen der Erhebungen der 

Anforderungen der Zulieferbetriebe und damit der poten-

tiellen Kooperationspartner vor allem die Neutralität und 

Vertraulichkeit als wichtiger Schlüssel zum Funktionieren 

einer solchen Kooperation herausgestellt hat, ist eine 

unabhängige Stelle in der Funktion des Koordinators am 

besten geeignet. 

Die sich aus dem vorherrschenden Transportnetzwerk 

ergebenden Rahmenbedingungen vieler Sendungen mit 

unterschiedlichen Empfängern unter Berücksichtigung der 

unterschiedlichen Anlieferrestriktionen bergen einen 

hohen Dispositionsaufwand in sich und erfordern daher 

eine zentrale Dispositionsstelle. Dafür ist Personal samt 

der für die Disposition notwendigen Hard- und Software 

nötig. Die Koordinationsstelle hat folglich fixe und variab-

le Kosten zu tragen, die es zu finanzieren gilt. Daher sind 

unter diesen Bedingungen unverbindliche Absprachen 

zwischen Unternehmen, Koordinationsstelle und Logistik-

dienstleistern nicht ausreichend, sondern es müssen de-

taillierte Verträge ausgearbeitet werden.  

Aus Sicht der Koordinationsstelle sind folgende Verträge 

anzudenken: 

 

– Logistische Leistungsanforderungen bzw. Definition 

der Mindestanforderungen an eingesetzte 

Spediteure und Subunternehmer 

– Verrechnungspreise bzw. Kosten-Nutzen-Verteilung 

– Haftung und Versicherung 

– Geheimhaltung und Neutralität 

– Ausschließlichkeitsvereinbarungen (alle relevanten 

Sendungen müssen in Kooperation eingebracht 

werden) 

– Definition von Sanktionsinstrumenten wie 

beispielsweise die Vereinbarung von 

Konventionalstrafen bei vorab definierten 

Vertragsverletzungen 

 

Wie die unterschiedliche Transportkostenentwicklung der 

Unternehmen in Timis dargelegt hat, ist die Verteilung 

von Aufwand und Ertrag ein wesentliches Kriterium für 

den dauerhaften Erfolg einer Kooperation. Dabei sind 

verschiedene Modell denkbar, wie beispielsweise: 

 

– Empfehlungstarife vom BSL oder der DB in 

Abhängigkeit der Sendungsgröße und Entfernung 

(Anreiz zur effizienten Nutzung ist als moderat 

einzustufen, Verfahren ist sehr kostengünstig) 

– Leistungsbezogener, eigener Tarif (Berücksichtigung 

von Abrechnungsbedingungen je Tour, Aufwand der 

Erstellung ist sehr groß) 

– Abrechnung auf Palettenbasis + 

Dispositionspauschale (Preis je ausgelieferter Palette 

und Aufwandsentschädigung für Disposition) 

– Tarif mit fixen und variablen Bestandteilen (ein 

Prozentsatz der Subunternehmerkosten wird 

pauschal auf alle Kooperationspartner aufgeteilt. Die 

restlichen Kosten werden auf Basis eines 

Verrechnungssatzes ermittelt, der von der 

tatsächlichen Transportlast abhängig ist) 

 

Neben der Aufwandsverteilung ist bei einem unterneh-

mensübergreifenden Modell vor allem die Verteilung der 

Kosteneinsparungen von Relevanz. Eine Aufwandsab-

rechnung mit fixen und variablen Bestandteilen ist beson-

ders empfehlenswert, da über die Festbeträge für die 

einzelnen Unternehmen ein bestimmter Grad der Steue-

rung ermöglicht wird. Die Zahlungen werden folglich von 

jenen Unternehmen die besonders profitieren an jene die 

weniger profitieren, aber wesentlich zur Durchführbarkeit 

des Systems beitragen, umverteilt. 

 

3 Ausblick 

 

Die ökologischen und ökonomischen Vorteile von unter-

nehmensübergreifenden Logistikmodellen wurden empi-

risch nachgewiesen. Zudem kann der Transitverkehr 

durch den Einsatz effizienter Verkehrsträger reduziert 

werden. Die Einsparung von einer Tonne CO2 durch die 

Reduktion der LKW-Fahrten durch Österreich bei den 

sieben betrachteten Unternehmen lässt das große Poten-

tial erahnen. Dabei ist zusammenfassend festzustellen, 

dass sich die Szenarien trotz der großen Unterschiede in 

den Prozessen der Sammel- und Verteilfahrten und der 

unterschiedlichen Komplexität der Logistikmodelle hin-

sichtlich der Vor- und Nachteile im Gesamtsystem nicht 

wesentlich voneinander unterscheiden. Der Einsatz der 

Bahn auf dem Hauptlauf birgt die wesentlichen Potentiale 

und die Abwicklungskomplexität bei den Bahnprozessen 

sollte so gering wie möglich gehalten werden. 

Die Optimierung des Vor- und Nachlaufes ist aus Sicht der 

Unternehmen aufgrund möglicher Kostenreduzierungen 

als auch der regionalen Gebietseinheiten aufgrund einer 

möglichen Emissionsreduktion anzustreben und birgt 

noch zusätzliche Potentiale. Zudem ist für diese Vor- und 

Nachlaufoptimierung ein Einblick bzw. eine übergreifende 

Planung von Produktion und Transporten nötig. 

Um unternehmensübergreifende Logistikmodelle erfolg-

reich umsetzen zu können, bedarf es einer kooperativen 

Anstrengung sowohl auf prozessualer als auch auf orga-

nisatorischer Ebene. Lösungen hierfür sollen in einem 

weiteren Forschungsprojekt erarbeitet werden. Zudem 

wäre für die Suche nach dem idealen Logistikmodelle ein 

Entscheidungsinstrument hilfreich, welches eine Redukti-

on der Durchlaufzeit der Erstellung und Bewertung von 

Logistikmodellen ermöglicht. 
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Nachhaltigkeit 

 

Ökonomie 

Soziales 

Ökologie 

(a) 

(b) 

1 Einführung 

 

Der Einfache Zugang zum E-Commerce hat das Konsum-

verhalten der Menschen in den letzten Jahren auffällig 

verändert. Durch Online-, und Versand-Händler kaufen 

viele Haushalte und Unternehmen mittlerweile online 

oder per Telefon ein und lassen sich die Ware per Paket-

dienst in oftmals kleinen Sendungen zuschicken. Bei 

Nichtgefallen kann die Ware innerhalb von zwei Wochen 

ohne Probleme zurück geschickt werden. Dies führt zu 

einem stetig steigenden Sendungsaufkommen und zu 

einer großen Anzahl an Lieferadressen. Für die Städte ist 

diese Entwicklung eine große Schwierigkeit, da die zu-

nehmende Anzahl der Lieferfahrzeuge mit Ihren Emissio-

nen die Umwelt beeinträchtigen und den Verkehrsfluss 

hemmen. Das führt zu enormen Herausforderungen an 

die Entscheidungsträger des Staates sowie auch an die in 

Unternehmen. In diesem Zusammenhang können Elektro-

fahrzeuge eine Alternativ darstellen. 

 

Der vorliegende Beitrag setzt sich mit der Frage auseinan-

der, inwieweit Elektrofahrzeuge in Zukunft als 

Transportmittel für Güter eingesetzt werden können. Um 

diese Frage zu klären wurde die Arbeit in zwei Teile ge-

gliedert. Zum einen in eine Analyse der gegenwärtigen 

Voraussetzungen für die Implementierung von Elektro-

fahrzeugen in den urbanen Gütertransport und zum 

anderen in eine Fallstudie, welche ein mögliches Szenario 

mit Elektrofahrzeugen beschreibt und ausarbeitet. 

 

2 Motive zur Nutzung von Elektrofahrzeugen 

beim urbanen Transport 

 

Die Unternehmen fungieren erfolgsorientiert am Markt, 

deshalb steht in den meisten Fällen eine Kostensenkung 

und/ oder eine Imageverbesserung zur Absatzsteigerung 

im Vordergrund. Es gibt aber auch Unternehmen, die aus 

moralischen, ethischen oder ökologischen Gründen nach-

haltig agieren möchten und deshalb die Nutzung von 

Elektrofahrzeugen anstreben könnten. Auch eine Ver-

schärfung der Umweltzonenregelung in Innenstädten 

kann den Umstieg auf den Elektroantrieb forcieren. Der 

Begriff Nachhaltigkeit wird momentan in diverser Hinsicht 

verwendet und diskutiert. Gerade bei Transportunter-

nehmen wird das Wort im Zusammenhang mit grüner 

Logistik, Carbon Footprint und Emissionsverringerung 

genannt. [1] 

 

Im Rahmen der Zielbestimmung des Nachhaltigkeitsas-

pekts hat sich der Ansatz The Triple Bottom Line durchge-

setzt. Durch "The Triple Bottom Line" werden die drei 

Dimensionen: Ökologie, Soziales und Ökonomie gemein-

sam betrachtet und erst die Beachtung aller Dimensionen 

führt zu einem nachhaltigen Verhalten. Die übliche Illust-

ration der „Triple Bottom Line“ wird in Abbildung 1 dar-

gestellt. [1][2] Wenn man jedoch das Umfeld eines Unter-

nehmens betrachtet und die dazugehörigen Dimensions-

beziehungen, kann man auch zu folgender Schlussfolge-

rung kommen: Die Unternehmen, die ökonomisch han-

deln, befinden sich in einer sozio-kulturellen Umwelt und 

diese befindet sich wiederum in einem ökologischem 

System. Daraus lässt sich schließen, dass ein Unterneh-

men, welches seine ökonomischen Ziele am Markt ver-

folgt, gar nicht an der Berücksichtigung der anderen 

beiden Dimensionen vorbei kommt. Es ist immer die 

Beachtung der anderen beiden Dimensionen notwendig. 

Zur Debatte steht lediglich, inwieweit dabei die sozialen 

und ökologischen Ziele der Nachhaltigkeit vollständig und 

uneingeschränkt von den Unternehmen umgesetzt wer-

den. In der Abbildung 2 sind die zuvor beschriebenen 

Beziehungen der Dimensionen dargestellt. 

Abbildung 1: a) The Triple Bottom Line b) Differenzierte 
Auslegung der Dimensionsbeziehungen des Konzeptes [3] 
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Das Hauptziel der ökologischen Dimension ist die Erhal-

tung und Regenerierung der Umwelt. Der Klimawandel 

soll durch Verringerung der CO2-Emissionen verlangsamt 

und durch die Verwendung von regenerativen Energien 

sollen die natürlichen Ressourcen geschont werden. Elekt-

rofahrzeuge können hier einen positiven Beitrag leisten. 

Bei der ökonomischen Dimension steht die Wohlstandsi-

cherung im Vordergrund. Dabei sind Kennzahlen wie 

Umsatz, Gewinn und Kosten von besonderer Bedeutung. 

In diesem Zusammenhang darf jedoch nicht kurzsichtig 

gehandelt werden. Die soziale Dimension zielt auf Ethik, 

Moral und Menschlichkeit ab. So sollen u.a. die Men-

schenrechte der UN, Sicherheitsstandards und gesell-

schaftlich kulturelle Belange berücksichtigt werden. Gera-

de in der Logistik stellt sich z.B. die Frage, inwieweit Per-

sonen in Großstädten durch Lärm-, Gas- oder Feinstaub-

Emissionen, bedingt durch den Transport von Gütern, in 

Mitleidenschaft gezogen werden dürfen.  

 

Die gemeinsame Beachtung aller Dimensionen führt zu 

nachhaltigem Handeln. Gerade dies ist aus unternehmeri-

scher Sichtweise oft schwer zu verwirklichen. Während 

sich die ökologischen und sozialen Dimensionen ggf. 

komplementär verhalten, ist die angestrebte Zielverfol-

gung aus der ökonomischen Sichtweise oft unrentabel. 

Dies ist auch der Grund, warum nachhaltige Projekte 

zwar von vielen Unternehmen angedacht und auch getes-

tet, aber nicht oder nur mit Einschränkungen umgesetzt 

werden. [4]  

 

Ein weiterer Begriff, der in diesem Zusammenhang oft 

genannt wird ist "Corporate Social Responsibility (CSR)". 

Er »umfasst die Gesamtheit aller ökonomischen, ökologi-

schen und sozialen Beiträge eines Unternehmens zur 

freiwilligen Übernahme gesellschaftlicher Verantwortung, 

die über die Einhaltung gesetzlicher Bestimmung hinaus-

gehen.« [5] S.16. Der Schwerpunkt beim CSR-Konzept 

liegt demnach bei den ökonomischen, ökologischen und 

sozialen Bemühungen, die ein Unternehmen freiwillig und 

nicht aufgrund von gesetzlichen Forderungen unter-

nimmt. Im Gegensatz zum Begriff The Tripple Bottom 

Line wird hierbei besonders die gesellschaftliche Verant-

wortung eines Unternehmens hervorgehoben. Insbeson-

dere die in der Kaufentscheidung begründete Macht der 

Kunden spielt beim CSR-Konzept eine übergeordnete 

Rolle. So kann auch die Nutzung von Elektronutzfahrzeu-

gen die Kaufentscheidung der Kunden stark beeinflussen. 

Die Unternehmen dürfen demnach nicht nur einen reinen 

Kostenvergleich anwenden, sondern müssen auch eine 

Verbesserung der Marktposition durch nachhaltige Maß-

nahmen, die nicht vom Gesetzgeber gefordert werden, 

mit einbeziehen. 

 

 

 

3 Urbaner Transport durch Elektronutzfahr-

zeuge 

 

Neben dem Nachhaltigkeitsaspekt soll auch die techni-

sche Substituierbarkeit der Elektrofahrzeuge untersucht 

werden. In diesem Zusammenhang sollen die Branchen 

ermittelt werden, die im Innenstadtbereich für den Trans-

port mit Elektrofahrzeugen überhaupt in Frage kommen. 

Die Branchen, die eine große Auswirkung auf den städti-

schen Verkehr haben, haben unterschiedliche Anforde-

rungen an das Transportmittel. In der pharmazeutischen 

Branche z.B. werden zwar keine großen Lasten befördert, 

dafür erfolgen aber täglich sehr viele Lieferungen zu den 

Empfängern in der Innenstadt. Von der Menge der zu 

befördernden Güter ist gerade die Nahrungsmittelbran-

che von Bedeutung. Allerdings ist anzumerken das hierbei 

wesentlich größere Mengen transportiert werden und 

deshalb auch die Fahrzeuge relativ groß sein müssen. In 

den meisten Fällen werden die Empfänger der Nah-

rungsmittel direkt vom Großhändler bzw. Zentrallager der 

Handelskonzerne beliefert. Daraus ergeben sich lange 

Fahrstrecken und eine zu hohe Transportlast pro Tour. 

Aus diesen Gründen ist nur in Ausnahmefällen und für 

bestimmte Teilbereiche der Nahrungsmittelbranche eine 

Anlieferung mit Elektrofahrzeugen denkbar. Textilien, 

Schmuck und Uhren sowie Schuhe und Lederwaren, die 

vor allem in den Fußgängerzonen und Einkaufszentren 

verkauft werden, wären ebenfalls Güter die für die Belie-

ferung mit Elektrofahrzeugen geeignet sind. Diese Bran-

chen werden aber hauptsächlich durch Speditionen oder 

KEP-Dienstleister beliefert. [6] 

 

Des Weiteren können Elektrofahrzeuge bei lokalen Groß-

bäckereien mit in der Innenstadt verteilten Ladenlokalen 

eingesetzt werden. In fast allen Städten haben sich mitt-

lerweile aus Traditionsbäckereien Großbäckereien mit 

einer Vielzahl von Ladenlokalen gebildet. Diese werden 

früh am Morgen mit eigenen Lieferfahrzeugen beliefert. 

Da die Bäckereien häufig nur lokal tätig sind, kann hier 

die Belieferung mit Elektro-Transportern möglich sein. 

Großes Potential hätte auch der Pressevertrieb in Groß-

städten. Die Auslieferung erfolgt überwiegend durch 

Kleintransporter und Transporter. Wegen der Reichwei-

ten-Problematik sind nicht alle Touren mit einem Elektro-

fahrzeug zu bewältigen. Gerade die Innenstädte und dem 

Lager des Grossisten nah gelegene Stadtteile könnten 

aber mit Elektronutzfahrzeugen beliefert werden. Ein 

weiterer Vorteil wäre auch die Verminderung von Ge-

räuschemission, da die Lieferungen hauptsächlich nachts 

und in den frühen Morgenstunden erfolgen und so als 

besonders störend empfunden werden. Viele Zeitschrif-

tenabonnements, die wöchentlich oder monatlich er-

scheinen, werden durch die KEP-Branche ausgeliefert. [7] 

Auch Getränkelieferanten mit Lägern in unmittelbarer 

Nähe zu Großstädten sind evtl. für den Elektro-Transport 

geeignet. Hierbei ist an die Belieferung von z.B. Hotels, 
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Restaurants, Bahnhöfen, Kiosken und sozialen Einrichtun-

gen wie Krankenhäusern und Schulen zu denken. Anders 

als bei den bisher vorgestellten Branchen wird der Trans-

port bisher überwiegend mit LKWs durchgeführt. Trotz 

der zu befördernden Lasten sind schon zwei Getränkelie-

feranten bekannt, die den Transport mit Elektrofahrzeu-

gen getestet haben. [8][9] Hier liegt das Hauptproblem 

bei der Getränkedistribution, da der Transport von Ge-

tränken eine höhere Nutzlast im Gegensatz zu anderen 

Transporten (z.B. Medikamente) erfordert. [9] Eine weite-

re Branche ist der Blumengroßhandel. Zumeist gibt es für 

bestimmte Regionen einen Blumengroßhandel. Dort 

können Betreiber von Blumenfachgeschäften ihre Waren 

vor Ort selber kaufen aber auch liefern lassen. Die Liefe-

rung erfolgt in der Regel durch Transporter oder kleine 

Lastkraftwagen. Da Blumenfachgeschäfte sich hauptsäch-

lich in den Innenstädten befinden, hätte der Gebrauch 

von Elektrofahrzeugen auch hier einen nachhaltigen 

Nutzen.  

 

Wenn man den demographischen Wandel in Deutschland 

betrachtet, ist festzustellen, dass in Zukunft weitaus mehr 

ältere Menschen als derzeit auf häusliche Pflege und 

Lebensmittellieferungen angewiesen sind. [10] Hieraus 

ergeben sich zwei Anwendungsgebiete für Elektrofahr-

zeuge in Großstädten. Zum einen kann das Pflegeperso-

nal, welches die pflegebedürftigen Personen zuhause 

aufsucht und vor Ort mit Pflegedienstleistungen versorgt 

mit kleinen Elektronutzfahrzeugen und kleinen Elektro-

personenkraftwagen ausgestattet werden, da kaum Ge-

päck bzw. Güter transportiert werden müssen. Zum ande-

ren können kleine und größere Elektronutzfahrzeuge für 

die tägliche Distribution von Lebensmitteln verwendet 

werden. Hierzu zählen insbesondere die Lieferungen des 

täglichen Bedarfs. Diese Art Dienstleistung ist noch nicht 

weit verbreitet, wird aber momentan von verschiedenen 

Handelskonzernen eingeführt. Dazu kämen die Lieferun-

gen von warmen und kalten Mahlzeiten. Da gerade die 

Mahlzeiten von sozialen Einrichtungen mit nachhaltigen 

Unternehmenszielen und eigenen Fuhrparks verteilt wer-

den, kann hier, bei einer Verringerung der Anschaffungs-

kosten für Elektrofahrzeuge, der Umstieg anvisiert wer-

den. [11]  

 

Speditionen machen ca. 20 % des gesamten Güterver-

kehrs und 6 % des gewerblichen Verkehrs aus. [12] Dabei 

bietet diese Branche eine sehr gute Möglichkeit, im In-

nenstadtbereich und besonders in Einkaufsstraßen durch 

Elektronutzfahrzeuge ergänzt zu werden. Die ersten 

Versuche im Speditionsbereich wurden bereits durchge-

führt. [13] Die KEP- und Postdienste spielen im urbanen 

Verkehr eine große Rolle. Im Durchschnitt wurden 27,5 

% des Güterverkehrs durch KEP- und Postdienstleister 

verursacht. Durch Änderungen des Konsumverhaltens, 

z.B. durch die vermehrte Nutzung des Versandhandels (E-

Commerce) [14], hat die KEP-Branche in den letzten 10 

Jahren erhebliche Zuwächse verzeichnet. So lag das Sen-

dungsaufkommen in Deutschland im Jahr 2000 noch bei 

ca. 1,8 Milliarden Sendungen, im Jahr 2010 dann schon 

bei 2,18 Milliarden. Dies entspricht einem Anstieg von 

insgesamt 29 %. Wenn man die Veränderungen des 

Sendungsaufkommens miteinbezieht, folgt daraus eine 

Erhöhung des Güterverkehrs, der durch die KEP-Branche 

verursacht wird. [15] KEP-Dienstleister setzen überwie-

gend kleine und mittelgroße Nutzfahrzeuge ein. Gerade 

hieraus ergeben sich, nicht zuletzt weil KEP-Dienstleister 

auch für innovative Technologien aufgeschlossen sind, 

gute Chancen das Elektronutzfahrzeug in Innenstädten zu 

etablieren. Großes ökologisches sowie ökonomisches 

Potential hätten dazu Kooperationen von KEP-

Dienstleistern im Innenstadtbereich in Kombination mit 

der Nutzung einer gemeinsamen Elektronutzfahrzeugflot-

te. 

 

4 Fallstudie  

4.1 Ausgangssituation 

 

Die Planungen gehen davon aus, dass bis 2015 in der 

Innenstadt von Köln nur noch Kraftfahrzeuge mit einer 

grünen Plakette verkehren dürfen. [16] Der Verkehr in der 

Innenstadt wird zu diesem Zeitpunkt aber weiterhin zu-

nehmen. Dies erschwert die Auslieferung der Pakete, 

denn die fehlenden Parkplätze für den Lieferverkehr er-

fordern das Parken in der zweiten Reihe, was gerade auf 

stark befahrenen Straßen zu Rückstauungen führt. [17] 

Für den Gütertransport mit Elektrofahrzeugen eignen sich 

vor allem Gebiete in denen eine hohe Einwohnerdichte 

vorliegt oder in denen sich Geschäftszentren und Ein-

kaufsstraßen befinden. Die Stadtteile mit einer besonders 

hohen Einwohnerdichte von mehr als 8.000 Einwohnern 

pro km² werden als mögliches Untersuchungsgebiet 

festgelegt. Da für einen gebündelten Transport vorerst 

nur eine zusammenhängende Fläche in Frage kommt, 

werden die Stadteile Buchholz, Vingst und Finkenberg im 

Abbildung 2: Untersuchungsgebiet 
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Osten der Stadt Köln nicht weiter betrachtet. Übrig blei-

ben die Stadtteile Mauenheim, Nippes, Ehrenfeld, Neueh-

renfeld, Neustadt-Nord, Neustadt-Süd und Altstadt-Süd. 

Der Stadtteil Altstadt-Nord wird diesem Gebiet noch 

hinzugefügt, da sich hier die Haupteinkaufsstraßen befin-

den. Außerdem hat der Stadtteil Altstadt-Nord mit 7.271 

Einwohnern pro km² auch eine relativ hohe Einwohner-

dichte. [18] 

 

Der betrachtete City-Bezirk befindet sich vollständig links-

rheinisch. Damit ergibt sich für das Untersuchungsgebiet 

eine Gesamtfläche von 20,90 km² und eine Einwohner-

zahl von 206.853, also einer Einwohnerdichte von ca. 

10.000 Einwohnern pro km². Obwohl der öffentliche 

Nahverkehr in Köln relativ gut ausgebaut ist, sind im 

Durchschnitt für die Kölner Stadtbezirke Innenstadt, Nip-

pes und Ehrenfeld (Stand 2009) 444 PKW je 1.000 Ein-

wohner ab 18 Jahren zugelassen. Hinzu kommen noch 

die Berufspendler (ca. 200.000), die werktags die Ge-

schäftszentren aufsuchen, und Touristen [18]. Auch Lärm 

ist im City-Bezirk von Köln ein Problem. Besonders An-

wohner von Hauptverkehrsstraßen und Autobahnen 

werden vom Geräuschpegel des Straßenverkehrs beläs-

tigt. Fast jede Straße weist in der City eine durchschnittli-

che Lärmbelastung von mehr als 60 dB auf. 

 

In der Fallstudie wurde angenommen, dass die Mitglieder 

in einem KEP-Verband kooperieren und Paketdienste 

gemeinsam bewältigen. Kurierdienste werden wegen der 

direkten Transportverbindung von Haus-zu-Haus und 

Expressdienste aufgrund der Reichweitenproblematik 

nicht betrachtet. Eine wichtige Voraussetzung für die 

erfolgreiche Entwicklung und Umsetzung ist nämlich die 

freiwillige Kooperationsbereitschaft der Partner. [17] 

Gerade die KEP-Branche ist allerdings von starkem Kon-

kurrenzdenken geprägt. Da die Mitglieder des Verbands 

durch ihren Verein schon gemeinsame Interessen vertre-

ten, ist hier am ehesten eine Kooperation vorstellbar. Alle 

Mitglieder dieses Vereins befördern zusammen ca. 50 % 

aller KEP-Sendungen in Deutschland und haben alle De-

pots in der Metropolenregion der Stadt Köln. 

 

Um nun das Sendungsaufkommen im Jahr 2015 für den 

City-Bezirk der Stadt Köln und das gewählte Kooperati-

onsbündnis zu ermitteln, werden Zahlen der KEP-Studie 

2010 verwendet. Im Jahr 2009 wurden 2.176 Millionen 

Sendungen versandt. Für die Jahre 2009-2012 wird von 

einer jährlichen Wachstumsrate von 6,2 % ausgegangen. 

Ab 2012 wird ein Wachstum des KEP-Marktes von 4,7 % 

p.a. prognostiziert. Hieraus ergibt sich für das Jahr 2015 

ein Sendungsaufkommen von 2.992 Millionen Sendun-

gen in Deutschland. Dies entspricht ca. 7,68 Millionen 

Sendungen pro Jahr für das Untersuchungsgebiet. Da die 

Kooperationspartner insgesamt ca. 50 % der KEP-

Sendungen befördern, ergibt sich ein Sendungsaufkom-

men von ca. 3,84 Millionen pro Jahr, die sich mit der in 

dieser Fallstudie gewählten Kooperation befördern lassen. 

Das entspricht bei 298 Werktagen im Jahr 2015 einer 

Anzahl von durchschnittlich 12.900 Sendungen pro Tag. 

Die Abweichungen bei Sondertagen wurden hier nicht 

berücksichtigt. Nach einer Studie sind 78,5 % der beför-

derten Sendungen Pakete, 11,3 % Expresssendungen 

und 10,3 % Kurierdienste. [19] Letztendlich ist davon 

auszugehen, dass täglich ca. 10.128 Sendungen gebün-

delt in die City ausgeliefert werden. 

 

4.2 City-Logistik Konzept 

 

Bei Implementierung eines City-Logistik-Konzepts ist fast 

immer ein weiterer Umschlag notwendig, da die Sendun-

gen an einem Standort gebündelt und für den Transport 

der „letzten Meile“ vorbereitet werden müssen. Wenn 

man die Depotstandorte der Kooperationspartner be-

trachtet, fällt auf, dass sich die Depots alle in direkter 

Nähe zu einer Autobahn befinden. Keines der Depots 

grenzt aber unmittelbarer an die Innenstadt.  

 

 

Bei gebündelter Distribution mit Elektrofahrzeugen aus 

einem bestehenden Depot, sind mindestens 16 km für die 

Hin- und Rückfahrt bis zum zentralen Punkt in der City 

notwendig. Dabei kommt die Frage auf, ob eines der 

bestehenden Depots die komplette Sortierung der Sen-

dungen für den Innenstadtbereich leisten kann (siehe 

Abbildung 3) und dabei noch wettbewerbsneutral fun-

giert oder mehrere Standorte ausgewählt werden müssen 

(siehe Abbildung 4). [4] Eine andere Alternative ist hier die 

Einrichtung eines City-Terminals für den Umschlag, wel-

ches aber hohe Investitionskosten verursachen wird. Für 

diese Fallstudie wird das am nächsten gelegene Depot 

ausgewählt.   

 

Für diesen Transport zahlen die Unternehmen einen be-

stimmten Kostensatz pro Sendung. Außerdem verpflich-

ten sich die KEP-Dienstleister, den Transport in den City-

Abbildung 3: Zuordnung von Kunden an Depot 
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Bezirk für einen festgelegten Zeitraum über das City-

Terminal abzuwickeln. Das Unternehmen, welches das 

City-Terminal betreibt, muss im Gegenzug alle Sendun-

gen nach gleicher Priorität behandeln. 

 

 

Für den Einsatz der Elektrofahrzeuge sollten Stellplätze 

mit Ladestationen eingerichtet werden. Die Sendungen 

werden über die Netzwerkstruktur der einzelnen KEP-

Dienstleister wie bisher auf die Depots verteilt. Da die 

Lasten der Transporte zwischen den Depots zu groß sind 

und deshalb nicht mit Elektrofahrzeugen transportiert 

werden können, wird die Netzwerkstruktur an dieser 

Stelle nicht weiter betrachtet. [15] 

 

Die Tourenplanungssimulation wurde mit der ARCIS 

Network Analyst Software durchgeführt. Dabei wurden 

zwei unterschiedliche Szenarien berechnet. Als erstes 

wurde angenommen, dass am Tag 120 Pakete je Fahrer 

zugestellt werden. [20] Daraus ergibt sich eine benötigte 

Fahrzeuganzahl von 85 und eine durchschnittliche Tou-

renlänge von ca. 18 km am Tag. Da die längste Tour 25,3 

km beträgt, können alle Touren problemlos durch Elektro-

fahrzeuge bedient werden. Im zweiten Szenario wurde 

davon ausgegangen, dass jeder Fahrer 150 Sendungen 

pro Tag zustellt. Dadurch steigt die durchschnittliche 

Tourenlänge auf ca. 18,5 km und die benötigte Fahr-

zeuganzahl sinkt auf 68. Auch in diesem Fall sind alle 

Touren mit Elektrofahrzeugen bedienbar, da die maximale 

Tourenlänge ca. 30,6 km beträgt.  

 

4.3 Informations- und Kommunikationssystem 

 

Um die heute standardmäßig verfügbare Sendungsverfol-

gung und eine optimale Tourenplanung zu gewährleisten, 

ist ein Kommunikationssystem zwischen City-Terminal 

und den kooperierenden KEP-Dienstleistern unabdingbar. 

Damit das City-Terminal die Touren für den folgenden 

Tag planen kann, müssen schon am Abend vor der Aus-

lieferung die Sendungsinformationen (Sendungsnummer, 

Empfänger, Gewicht, Zeitfenster etc.) übermittelt werden. 

Nur unter dieser Voraussetzung ist es den Disponenten im 

City-Terminal möglich, optimale Touren, in denen die 

Fahrzeuge voll ausgelastet sind, zu planen. [15] Umge-

kehrt sind Informationen, die die Auslieferung betreffen, 

für den KEP-Dienstleister zur Sendungsverfolgung von 

Bedeutung. Denn durch die Überlassung der „letzten 

Meile“ an das City-Terminal fehlen den KEP-Dienstleister 

die Informationen zu den folgenden Prozessen: 

 

– Sendung ist im City-Terminal eingetroffen 

– Sendung wurde in Auslieferungsfahrzeug geladen 

– Sendung wurde dem Empfänger übergeben 

– Sendung wurde an Nachbar übergeben 

– Sendung konnte nicht zugestellt werden usw. 

 

Aus diesem Grund muss das City-Terminal die sendungs-

bezogenen Daten zeitnah an die KEP-Dienstleister über-

mitteln. 

  

In der operativen Logistik gibt es die meisten Verbesse-

rungsmöglichkeiten. Auch hier nimmt die Standardisie-

rung wieder einen großen Stellenwert ein. Einerseits  

können einzelne Logistikprozesse verbessert werden, 

indem die Sendungen so von den Kooperationspartnern 

vorsortiert werden, dass der Umschlag im City-Terminal 

möglichst schnell abwickelt werden kann. Andererseits 

können Transporthilfsmittel sowie Verpackungseinheiten 

standardisiert werden. Da die Sendungen in der KEP-

Branche nicht vom  Dienstleister gepackt werden, ist eine 

Standardisierung der Verpackungseinheiten schwer zu 

realisieren. Durch den Verkauf von Standardverpackun-

gen können die Kooperationspartner dem aber entge-

genwirken. Weitere gute Optimierungsmöglichkeiten gibt 

es bei der Nutzung von Transporthilfsmitteln oder einer 

speziellen Einrichtung der Nutzfahrzeuge. [21] 

 

5 Zusammenfassung 

 

Mit der Fallstudie konnte gezeigt werden, dass eine Ko-

operation von KEP-Dienstleistern bei gleichzeitiger Nut-

zung von Elektrofahrzeugen einen nachhaltigen Nutzen 

mit sich bringt. Durch die Bündelung der Sendungen auf 

der letzten Meile können Fahrten eingespart und damit 

der Verkehr, der durch die KEP-Dienstleister verursacht 

wird, gesenkt werden. Elektrofahrzeuge verringern zu-

sätzlich die lokalen Emissionen (Gase, Lärm und Fein-

staub). 

Ob auch ökonomische Vorteile erzielt werden können, 

kann mit der Fallstudie nicht belegt werden, da die Kos-

tenentwicklung für Elektrofahrzeuge in den nächsten 

Jahren ungewiss ist. Die Kosten für das Einrichten der 

Kooperation und des City-Terminals sind ebenfalls offen 

Abbildung 4: Auswahl von zwei Standtorten 
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und abhängig von der Art der Kooperation und dem 

Standort des City-Terminals. Außerdem fehlen zusätzliche 

Informationen zu den aktuellen Kosten für den Transport 

auf der „letzten Meile“. 

 

Aus diesem Grund kann an dieser Stelle nicht beantwor-

tet werden, inwieweit die Kooperation auch in der Reali-

tät funktioniert. Auch wenn ökologische und soziale 

Vorteile vorhanden sind, können ökonomische Nachteile 

vorhanden sein. Diese führen oft dazu, dass Kooperatio-

nen erst gar nicht eingegangen werden oder im Nach-

hinein scheitern. 

 

Trotzdem kann die Fallstudie als Ansatz für eine City-

Logistik Kooperation zwischen KEP-Dienstleistern in der 

Stadt Köln verwendet werden. Die zuvor genannten 

offenen Fragen müssten dann in der der Detailplanung 

des Projektes bearbeitet und beantwortet werden. 
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1 Introduction 

 

Increasing production and sales figures for electrically 

powered vehicles affect the medium term value chains of 

the automotive industry. Some components of vehicles 

with conventional internal combustion engines are expe-

riencing declining demand and are being replaced by the 

electrification of the drivetrain, either partially or totally. 

This leads - in dependence of the unit numbers of indi-

vidual drive concepts - to value added shifts for the com-

panies involved or also for industries which are part of the 

development and production processes of drive compo-

nents. Within the scope of this work, a methodology will 

be introduced that allows a forecast and quantification of 

the effects of electric mobility on vehicle-specific national 

value added chains. 

Previous approaches to determine and quantify changes 

in automotive value-chains caused by e-mobility are either 

rudimental, describing value-added shifts from mechani-

cal to electric/electro-mechanic value added in a qualita-

tive manner [e.g. 1, 2], or scientifically founded, using 

complex input-output-models to quantify the effects [3], 

or effects caused by other technology changes respective-

ly [e.g. 4, 5]. The initially mentioned, general descriptions 

of the value-added shifts, however, permit no derivation 

of quantitative magnitudes for the description of the 

effects on domestic value added chains. Input-output 

tables, the database for input-output (IO) models, illus-

trate the inter-industry relations within a national econo-

my, and, hence, allow the description of the service rela-

tionships of the respective sectors of a national economy 

to each other [6]. Meade [3] analyses the macroeconomic 

effects of electric mobility in the USA, using a model 

called INFORUM-LIFT (Long-term Interindustry Forecasting 

Tool), which is basically an input-output-model for the 

"bottom-up" analysis of the developments of the Ameri-

can national economy. To this end, assumptions are made 

with regard to domestic market penetration and produc-

tion of vehicles and charging stations in order to estimate 

the effects on the input-coefficients on the basis of the 

respective technical changes and to compute, finally, the 

macroeconomic effects. Meade arrives at the conclusion 

that electric mobility causes a low macroeconomic effect 

when using the assumed low market penetration as a 

basis. But, nevertheless, individual industry fields will be 

significantly influenced. A detailed analysis on industry 

sectors or components was not conducted. 

The use of input-output models is principally suited for 

the analysis of the effects on the domestic value added 

chains. However, the determination of preferably exact 

and market based input-coefficients is crucial to the mod-

els result. Hence, a higher level of granularity in respect of 

the technical analysis is necessary and was considered 

within the presented method. 

Using the example of Austria characterized by a high 

number of established automotive suppliers and no do-

mestic OEM, the use of national total vehicle production 

numbers as model variable, as used in the model of 

Meade, would result in misleading effects. Therefore the 

presented model examines the national automotive pro-

duction potential on the more detailed level of compo-

nents and sub-components. The methodology thus de-

veloped, therefore, allows for making a sound statement 

about extent and direction of electro-mobility related 

value added shifts, based on technological shifts and sub-

component related market shares of the respective nation 

under investigation. The method presented in this paper 

has been developed in the course of a study assigned by 

the Austrian Federal Ministry of Economy, Family and 

Youth, the Austrian Economic Chambers and Federation 

of Austrian Industries [7]. 

 

2 Problem formulation 

 

On account of the international integration of automotive 

value added chains and the focus of national value added 

chains on certain areas or sections of the value added, a 

uniform distribution of the national value added propor-

tions in the global value added cannot be assumed across 

all the components of a given vehicle. Looking at the 

example of Austria, the nation holds 0.2% of the global 

market for total vehicles, but 2.5% of the world global 

for internal combustion engines or, more generally speak-

ing, 0.25% of the global market for electronic compo-

nents and 2% for mechanical components The neigh-

bouring country of Germany, in comparison,  already 

holds 9.5% of the global market share vehicles. Thus, a 

differentiated analysis of market shares at the component 

and part level is required. 

In order to determine the value added shifts for existing 

parts, mean production costs, mean national value added 

and value added depth, as well as mean value added per 

employee can be used as reference. A similar approach of 

using these mean statistics was used in [8] to determine 

the value added an employee effects of charging infra-
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structures on Germany, or rather the region Baden-

Württemberg. 

However, what is more difficult here is the forecast for 

components for which no statistical data is available yet. 

This encompasses all electric-mobile induced components. 

For their calculation and potential determination, there is 

a need to disassemble them into part components until 

an unequivocal assignment to a certain sector of industry 

is possible. Using the production costs resulting in this 

disassembled state as a basis, conclusions can be drawn 

in turn, with the help of the corresponding industry sec-

tor’s key performance indicators, regarding the value 

added potentials and employee figures. 

With the help of the production figures of passenger cars 

and a predicted change across time, the national value 

added shift and number of employees can be determined, 

therefore. On this occasion, it is necessary - for certain, 

highly complicated parts - to consider existing production 

capacities and their capacity limits. Whether a new in-

vestment is to be expected, for new capacities in the case 

of growth, is something that can only be assumed with a 

certain probability which orientates itself on general loca-

tion factors and a mastering of technology by individual 

resident companies. Thus, for example, a maximum pro-

duction capacity is installed in Austria of 250,000 units 

for complete vehicles - a further increase would be possi-

ble only by means of a new construction of a passenger 

vehicle factory. The probability that this could be set up in 

Austria, however, seems to be very low. With general 

components in the area of electronics or mechanics, there 

is no need to assume a basic capacity bottleneck. 

 

3 Approach 

 

The method is based on five defined passenger car-

vehicle concepts which differ concerning drive, exhaust 

aftertreatment, power transmission and the energy stor-

age; however, they are comparable in terms of road 

performance. Building on an analysis of the technological 

changes inside the vehicle, the vehicle components af-

fected by this are evaluated according to production 

costs. Using an assignment of the components to the 

industry classification applied in the national accounts, 

the absolute value added potentials per vehicle can be 

determined from the production costs by using the as-

signed industry key performance indicators. Furthermore, 

a market analysis, which is created in each case for the 

value added-driving components, is used to determine 

and predict just how strongly the international value 

added integration is coined in these areas and in which 

fields the national economy is at its strongest. Using this 

as a basis, it is possible to derive which respective propor-

tions of the worldwide expected unit numbers will have a 

nationwide impact and, therefore, which direct value 

added effect this is going to entail at national level. Figure 

1 outlines the approach to quantify the value-added and 

employee effects of e-mobility on national economies. 

Car concepts

Components

Sub-components

Production costs 
2010, 2020, 2030

Global unit 
number scenarios

Corresponding 
industry sector’s 

KPIs

National market position
 and global market shares 

2010, 2020, 2030

Global production 
value

2010, 2020, 2030

National 
production value
2010, 2020, 2030

National value 
added and 
employees

2010, 2020, 2030

Aggregation on 
component and 

car concept level
 
 

Figure 1: Approach to quantify value chain effects caused by e-
mobility (complied by authors) 

3.1 Production costs of vehicles 

 

Based on a classical internal combustion engine reference 

vehicle (RV), the following vehicle concepts for electric 

mobility have been defined: Plug-In-Hybrid electric vehicle 

(PHEV), Range-Extender vehicle (REV), battery electric 

vehicle (BEV) and fuel cell electric vehicle (FCEV). Hybrid-

vehicle concepts with no or low contribution of the elec-

tric engine (micro-, mild-, full-hybrid) are subsumed with-

in the RV. The vehicles' equipment align with medium-

sized vehicles with similiar driving performances amoung 

the concepts under consideration in order to represent 

the average car concept. At component level, three dif-

ferent types can be identified in the five vehicle concepts: 

unchanged components, components affected by chang-

es and new electric mobility components. New compo-

nents and components affected by changes were evalu-

ated for the individual vehicle concepts according to 

production costs and were forecast for 2020 as well as in 

2030, taking into account learning effects and experience 

effects on account of rising unit numbers, new technolo-

gies and materials as well as increased efficiencies in the 

production processes (see figure 2). 
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Figure 2: Overall production cost of vehicle concepts under 
consideration (based on [7]) 

3.2 Unit number scenarios 

 

On the basis of existing studies, e.g. [9], [10], [11], [12], 

as well as with the help of OEM expert surveys  and 

Technology Readiness Level estimates, a unit number 

scenario was developed for the five vehicle concepts for 

the years from 2010 to 2030 (see figure 3). Within this 

“demand scenario” the most likely trends concerning e.g. 

technological development, user behaviour patterns, 

governmental strategies and regulatory frameworks were 

taken into account. However, there are uncertainties 

comprised when forecasting these production figures. 

Therefore the “supply-scenario” was introduced that 

emanates from a standardized production volume of one 

million units of a respective vehicle concept. This scenario 

helps to evaluate the value added and employee potential 

solely based on the national industries competences on 

certain technologies or products of a vehicle. In order to 

block out the effect of the current high difference in 

production costs of the different vehicle concepts com-

ponents, production costs of the year 2030 were taken 

into consideration in this scenario (see figure 2). 

 

 

Figure 3: Annual production volumes of vehicle concepts under 
consideration (based on [7]) 

Another aspect with regard to the shift of national value 

added is the charging infrastructure necessary for electric 

mobility as well as hydrogen filling stations. Here, a clearly 

lower correlation between worldwide production unit 

numbers and national value added is to be expected. For 

instance, the sales of charging stations are primarily de-

pendent on the number of electric vehicles in use. Hence, 

regional electric mobility proportions relative to the over-

all vehicle stock must be taken into account for infrastruc-

ture facilities. Using the average unit number growth 

factor of electric vehicles and the cost-based assessment 

of the charging stations, the national value added and the 

national impact on employment can be determined here 

in like manner  to the approach with passenger vehicle 

components. 

 

 

3.3 National global market shares 

 

As described in section 2, a uniform distribution of a 

national value added proportions in the global value 

added cannot be assumed across all the components of a 

given vehicle. Furthermore, the available national statisti-

cal data and the production volumes or market shares 

published by leading national companies respectively vary 

across these components and their sub-components. For 

new electric mobile components there is no statistical 

data available at all. Therefore, the method comprises 

different calculations and estimations of market shares for 

the components and their particular sub-components: 

 

– Use of statistical data published by the International 

Organization of Motor Vehicle Manufacturers (OICA) 

[11] and national statistical authorities, e.g. Statistics 

Austria [12] and the automotive trade association 

Austria [13] 

– Use of leading companies’ production figures or 

market shares published in their annual reports 

– Use of industry specific market surveys published by 

renowned market research institutes 

– Specifically realised surveys among existing national 

automotive suppliers as well as potential suppliers 

for electric mobile components and sub-components 

 

In the following, the identified and calculated national 

global market shares are used as initial values for the year 

2010. Changes in market shares due to market develop-

ments during the following 20 years of period under 

consideration are estimated by a qualitative analysis of 

the national companies’ market position in an interna-

tional context. 

 

3.4 National market position 

 

On account of the international integration of automobile 

value added chains, the existing and theoretical potentials 

of the national companies must be put in context con-

cerning international competition. Using research for the 

identification of the "global players“ in the technology 

fields and product fields concerned, the competitive envi-

ronment is evaluated for the different subassemblies and 

components. In subassembly-related market potential 

portfolios, the national position can be qualitatively eval-

39



  

 

uated as a function of competitive environments and/or 

market entry barriers as well as the competence of na-

tional companies. It allows to qualitatively evaluate the 

companies’ ability to position themselves in the markets 

for new technologies and products (see figure 4). 
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This classification, in connection with determined average 

existing market shares of the national automotive industry 

relative to the global automotive value added, allows a 

forecast of potential market shares for the consideration 

period until the year 2030. The market shares calculated 

that way are validated with the help of an expert and 

company survey and were standardised. 

 

3.5 Industry key performance indicators 

 

In order to calculate the value added and employee ef-

fects of production costs incurred in an national econo-

my, corresponding industry key performance indicators, 

namely mean national value added and value added 

depth, as well as mean value added per employee can be 

used as reference. These indicators, structured in sectors 

of industry, are provided by national statistical authorities. 

The structuring allows assigning the sub-components 

unequivocally to their respective key performance indica-

tors.  

 

3.6 Effects on national value added chains 

 

Using the global market shares determined at component 

level in connection with the component-related industry 

key performance indicators, finally, the value added im-

pact and the impact on employment on the respective 

country can be calculated with the help of the unit num-

ber scenarios. Due to the detailed analysis on sub-

component level the effects can be aggregated on com-

ponent- or car concept-level. 

 

4 RESULTS 

 

In the course of the study two levels of findings can be 

achieved. Firstly, the global value added shifts caused by 

electric mobility can be calculated in principle. Secondly, 

the subsequent national value added and employee ef-

fects can be measured with regard to affected sectors of 

industry and with regard to the components and sub-

components inducing these effects. 

 

4.1 Global value added shifts 

 

Global value added shifts can be forecast at component 

level across the years under consideration (see figure 5 for 

the year 2030). This is done with the help of the adjusted 

production prices and the unit number scenario for the 

year under consideration. 

If one compares global total value creation, taking into 

account electric mobility, it can be seen that this is higher 

in sum total than it would be when taken for convention-

al vehicles alone (i.e. assuming all the vehicles produced 

in 2030 where conventional). The concepts of the electric 

mobility therefore lead to an overall higher value added in 

the automotive field. This is, above all, due to the high 

value added contribution in the area of traction batteries 

in comparison to the value added decrease in the area of 

internal combustion engines. 
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Figure 5: Global value added shifts due to electric mobility in 
the year 2030 (values rounded) (complied by authors) 

 

4.2 Effects on national value added chains 

 

Using the global market shares determined at component 

level in connection with the component-related industry 

key performance indicators, finally, the value added im-

pact and the impact on employment on the respective 

country can be calculated with the help of the unit num-

ber scenarios. Figure 6 shows the projection of value 

added effects in automotive production using Austria as 

Figure 4: Market potential matrix [7] 
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an example within the “demand-scenario”. This consists 

of the additional value added potential for new compo-

nents of electric mobility and the charging infrastructure, 

the impacts on value added on the components negative-

ly affected by changes, as well as the components that 

are not affected by changes. 

Futhermore, the value added effects of electric mobility 

can be broken down to corresponding industry sectors. 

Compared to the rather small effects within the global 

scope (due to high share of conventional vehicles) the 

national effects can be considerably high (due to high 

market strengths of a countries companies). 

When using the “supply-scenario”, the theoretical effects 

on the national value added of a global production volu 

me of one million units of a specific vehicle concept can 

be derived.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7 uses Austria as an example for these effects, 

showing that certain components with high effects on 

the national economy are used in multiple vehicle con-

cepts (so called mulit-use-components), e.g. electric mo-

tor, traction battery, power electronics) whereas the hy-

drogen tank, having the highest theoretical impact on the 

national economy, is only used in the fuel-cell electric 

vehicle. Furthermore it can be shown that the theoretical 

impact on the national economy of electric vehicles com-

pared to the reference vehicle is higher for all the electric 

vehicle concepts. 
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Figure 6: Projections of direct value added effects in the Austrian automotive industry (demand scenario) [7] 

Figure 7:  Direct value added per vehicle concept and component in Austria (supply scenario) [7] 
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5 Summary 

 

The benefit of the method presented here, on the one 

hand, is in the findings from the competition analysis and 

competitor analysis and, on the other hand, the concrete 

determination of the value added potential. The ad-

vantages are briefly outlined below. 

 

Competition analysis and competitor analysis: 

 

– Pointing out national strengths for electric mobility 

– Targeted use of national strengths by international 

comparison  

– Identification of market opportunities which are 

internationally not exploited to capacity and already 

exceptionally competitive fields 

 

Value added potential determination: 

 

– Improved risk evaluation for the existing national 

automotive industry 

– Early reaction to qualification requirements in the 

industry 

– Specific promotion of nationally especially relevant 

technologies and competencies 

– Selection and promotion of technologies with high 

international unique selling proposition with, at the 

same time, high employment effect 

– Targeted use of political grants and financial support 

measures in view of national value added effect 

 

On account of the granularity, the model allows for dif-

ferent statements with regard to the employment trend. 

Thus, it is possible, for example, to determine industry-

specific effects in such areas as mechanical or electric 

component manufacture, or even component-related or 

product-specific effects. Taking into account the multi-

round effects on account of the national service integrati 

on, direct employment potentials can be used as a basis 

for drawing conclusions about indirect employment. 

One aspect to be criticised here is that the methodology 

assumes a linear, continuous development in the subject 

area of electric mobility. Technology leaps, radical social 

or political change and corporate policy decisions of ma-

jor impact cannot be registered and/or predicted by this 

method. Methods from the field of scenario engineering 

could be used here as well. 

Another aspect to be criticised is that until now the pro-

duction of passenger cars and basic home-charging sta-

tions were taken into account. Other aspects of electric 

mobility, e.g. utility vehicles, bicycles and business models 

are not considered, but will lead to additional effects. 
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ENTSCHEIDUNGSPROZESSE IN HETERARCHI-
SCHEN TRANSPORTNETZWERKEN 

Dipl.-Ing. Yasanur Kayikci M.A., Univ.-Prof. Dr. Helmut Zsifkovits 

 
1 Einleitung 

 

Der dynamische Wandel der Industrie, verursacht durch 

technologische Entwicklung, erhöhten Wettbewerbs-

druck, Globalisierung und Outsourcing hat Unternehmen 

zu organisationsübergreifender Zusammenarbeit mit 

anderen Akteuren der Wertschöpfungskette als strategi-

sche Option geführt. Aktuelle Studien weisen auf das 

Vorhandensein einer große Anzahl von kooperativen 

Modellen im Transport-Management (TM) hin, wobei 

breit angelegte Zusammenarbeit, weitgehende Wissens-

transparenz, die Reduzierung der Durchlaufzeiten und 

Transportkosten sowie die Erhöhung der Effizienz und 

Kundenzufriedenheit [1] als Faktoren im Bereich des 

Frachttransports immer wichtiger werden [2][3].  

Darüber hinaus gewinnen der intermodale Transport, das 

unternehmensübergreifende Tracking and Tracing und 

Transportkonsolidierung der wachsenden Transportströ-

me an Bedeutung [4][5]. Immer mehr Transportnutzer 

(Verlader) und Transportdienstleister (Transporteure, 3PLs) 

bilden Transport-Kooperationen zur besseren Nutzung 

von Geschäftsmöglichkeiten. Im Zentrum dieser durch-

gängigen Transport-Aktivitäten stehen simultane, eng-

passorientierte Planungs- und Entscheidungsunterstüt-

zungsprozesse. Die Verwirklichung dieser Aktivitäten 

erfordert kollaborative und plattformbasierte Lösungen 

(kooperative TM-Systeme) in heterarchischen Transport-

netzwerken. Dies ermöglicht die Einbindung und Konsoli-

dierung der spezifischen Logistik- und Transporttätigkei-

ten aller beteiligten Akteure aus verschiedenen Versor-

gungsketten und somit den Informationsaustausch sowie 

End-to-End Transparenz in komplexen Transportketten. 

Dadurch können die Abstimmung der Akteure erleichtert 

und schnelle Anpassungen der Transportketten an wech-

selnde Marktsituationen und Kundenansprüche erreicht 

werden.  

 

Basierend auf modernen Informations- und Kommunika-

tionstechnologie-Lösungen (IKT), elektronischen Medien 

und Internettechnologien wurden in den letzten Jahr-

zehnten innovative TM-Konzepte über kooperative Platt-

formen entwickelt. Diese modernen TM-Konzepte führen 

jedoch zu neuen Herausforderungen im Transportsektor. 

Die wichtigsten Probleme bei der Gestaltung der Trans-

port-Kooperationen sind hohe Investitionskosten, schwie-

rige Evaluierung der verschiedenen Konzepte und auf-

wändige Integration der Informationssysteme. Die Netz-

werke benötigen integrative Ansätze und Vorgehenswei-

sen, um das Systemdesign im Bezug auf Geschäftsprozes-

se, Transportnetzstruktur und das Niveau der Integration 

optimal dem Nutzerkreis anzupassen. Dies sichert die 

Stabilität der Zusammenarbeit.  

Der vorliegende Beitrag zielt darauf ab, die Entschei-

dungsprozesse in heterarchischen Transportnetzwerken 

darzustellen, ein Modell zur Beschreibung des Systemde-

signs von Transport-Kooperationen zu entwerfen und 

Probleme und Herausforderungen zu diskutieren. Dabei 

wird eine zweistufige Vorgehensweise verwendet: eine 

umfassende Literatur-Recherche hinsichtlich Transportko-

operationen wird im ersten Abschnitt dargestellt, im 

zweiten werden die Entscheidungsfelder im Design von 

heterarchischen Transportnetzwerken in Bezug auf Ge-

schäftsprozesse, Transportnetzstruktur und Systemkom-

ponenten diskutiert.  

Die in der englischsprachigen Literatur verwendeten Be-

griffe Transport Collaboration, Collaborative Actions und 

Transport Coalitions erhalten in deutscher Übersetzung 

eine andere Bedeutung bzw. sind diese negativ besetzt. 

Aus diesem Grunde wurden durchgehend die Begriffe 

Transport-Kooperation und Transport-Netzwerke verwen-

det. 

 

2 Transportkooperationen 

2.1 Bedeutung des Transport-Managements 

  

TM ist ein komplexer und dynamischer Prozess, der unter-

schiedliche Unternehmensfunktionen in einem umfang-

reichen Netz verbindet. Rohstoffe, Zwischenprodukte 

sowie Fertigprodukte bewegen sich zwischen dem Aus-

gangspunkt und dem Verbrauchort entlang der Versor-

gungskette von Transportnutzern und -dienstleistern. Die 

Unternehmen sind dabei mit einer Vielzahl von Entschei-

dungen konfrontiert, indem sie ihre Transportstrategien 

definieren und Transportmanagementprozesse rationali-

sieren: Darunter fällt etwa die Entscheidung,  ob Trans-

porte innerbetrieblich, in ausgegliederter Form oder in 

Zusammenarbeit mit anderen Unternehmen/ Organisatio-

nen zur Nutzung von Synergie-Vorteilen (Leistung, Kos-

tenreduktion und -teilung usw.) durchgeführt werden [6]. 

 

Kooperation ist eine Notwendigkeit im Frachttransportge-

schäft geworden, zukünftiger Erfolg und langfristige 

Wettbewerbsfähigkeit hängen zunehmend von den Sy-

nergien ab, die durch eine Zusammenarbeit geschaffen 

werden [7]. Enge Kooperation und umfassender Informa-

tions-Austausch mit externen Lieferanten und Dienstleis-

tern schaffen flexible Wertschöpfungsketten zur nahtlo-

sen Steuerung der Prozesse vom Rohstoff bis zum End-

kunden, charakterisiert durch koordinierte Maßnahmen, 

reduzierte Durchlaufzeiten und Lagerbestände [8].  Das 
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strategische Ziel der Kooperation ist nicht nur die Kosten-

senkung, sondern auch das Erreichen erhöhter Wert-

schöpfung durch Nutzung von Synergien. Unternehmen 

verändern ihre Transportstrategien von isolierten, wenig 

effizienten Ketten hinzu Netzwerk-Konzepten und inte-

grierten Prozessen mit Geschäftspartnern, um so den 

Anforderungen des heutigen wettbewerbsintensiven 

Marktes zu entsprechen.  

 

Im Bereich des Transports sind Verlader und Transporteu-

re mit Ineffizienzen in Form von hohen Transportkosten, 

langen Durchlaufzeiten, geringer Liefertreue, Leerfahrten 

und unproduktiven Stehzeiten konfrontiert [5]. Abbil-

dung1 illustriert diese Ineffizienzen im Transport. Zwei 

Verlader (S1 und S2) operieren auf zwei Relationen (A 

nach B und C nach D) in einem gemeinsamen Markt und 

beauftragen die Transporteure (C1 und C2) mit ihren 

Ausgangsfrachten. Wenn sie unabhängig operieren und 

ihre Transportplanung nicht koordiniert ist (Fall A), sind 

die Ergebnisse hohe Transportkosten, unnötige Leerfahr-

ten, geringe Servicelevels und hohe CO2-Emissionen. 

Koordinierte Transportprozesse über einen gemeinsamen 

Transportplanungsprozess (Fall B) führen zu höherer 

Effizienz, höherer Effektivität und auch verbesserter 

Nachhaltigkeit. Verbesserungen in der Transportverfol-

gung, Frachtkonsolidierung und Routenplanung sind 

gegenwärtig die wesentlichen Anforderungen für das 

Transport- und Logistikmanagement, um geringere Ge-

meinkosten, Transport- und Bestandskosten zu erreichen 

[4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 Formen der Transportkooperation 

 

Transportkooperation umfasst verschiedene Ebenen und 

Unternehmensfunktionen zweier Organisationen (bilate-

ral) oder in einem Netzwerk (multilateral) [2][9][10]. 

Transportkooperation hat drei strukturelle Dimensionen: 

vertikal, horizontal und lateral. Abbildung 2 stellt dar, wie 

Unternehmen einerseits mit komplementären Geschäfts-

partnern in einer vertikalen Dimension (S1 mit C1) oder 

mit potentiellen Wettbewerbern in einer horizontalen 

Dimension (S1 mit S2 wie auch S1 und mit S3) zusam-

menarbeiten. Darüber hinaus existiert eine kombinierte 

Form der Zusammenarbeit, laterale Kooperation [10], die 

die Vorteile vertikaler und horizontaler Kooperation ver-

bindet (S1, S2 und C1). Collaborative Forecasting Plan-

ning and Replenishment (CPFR), Efficient Consumer Re-

sponse (ECR), Continuous Replenishment Process (CRP) 

und Vendor Managed Inventory (VMI), weiters Collabora-

tive Development Chain Management (CDCM) sind typ-

ische Formen vertikaler Zusammenarbeit in der Out-

bound-Logistik [5][9][11]. Beispiele für horizontale Koope-

ration sind Güterverkehrszentren, regionale Cluster, Ver-

teilzentren für Städte, Gebietsspeditionskonzepte sowie 

Hub-and-Spoke-Systeme [2]. Intermodaler Transport und 

integrierte Logistiklösungen sind typische Beispiele latera-

ler Kooperation [2], die darauf abzielt, eine Gruppe von 

Verladern und Transporteuren möglichst effektiv in einem 

Transportnetzwerk zu verbinden. 

 

3 Designentscheidungen in Systemen der 

Transportkooperation  

 

Transportkooperation verwendet innovative Ansätze in 

soziotechnischen Systemen, angewandt auf gemein-

schaftliche Prozesse der Transportplanung und -durch-

führung. Diese umfassen plattformbasierte, automatisier-

te, anpassungsfähige Technologien, unterstützende Ge-

schäftsprozesse und proaktive Reportingsysteme [1][12]. 

Die Modelle der Zusammenarbeit werden durch leistungs-

fähige Softwaresysteme und Internettechnologien unter-

stützt, die eine Kommunikation und Ausweitung der 

Transportnetzwerke auf internationaler Ebene ermögli-

chen. Daraus resultieren neben den traditionellen Model-

len der Zusammenarbeit webbasierte Partnernetzwerke, 

um die Kosten von Transport und Beständen zu reduzie-

ren und gleichzeitig das Kundenservice zu steigern.  

Cruijssen et al., (2007) [3] klassifizierten Transportkoope-

ration auf der Basis dreier Entscheidungsdimensionen: 

Integrationsgrad, Zentralisierung bzw. Umfang und Inten-

sität. Lambert und Cooper (2000) [13] unterscheiden drei 

generische, voneinander abhängige Elemente im Design 

von Kooperationen. Obgleich diese ursprünglich für verti-

kale Supply-Chain-Kooperationen entwickelt wurden, 

sind sie auf heterarchische1 Transportnetzwerke über-

tragbar (Abbildung 3). Transportnetzwerke bestehen in 

ihrer Struktur aus den Geschäftspartnern und den Ver-

bindungen zwischen ihren Organisationen. Geschäftspro-

zesse sind die Aktivitäten, die eine spezifische Wertschöp-

fung für die Partner als Output erzeugen. Die Komponen-

ten des Netzes sind die Variablen, die die Geschäftspro-

zesse entlang der Supply Chain integrieren und steuern. 

Diese drei Elemente definieren den Bereich der Koopera-

tion. 

 

 

 

                                                           
1 Heterarchisch steht im Gegensatz hierarchisch; der 

Begriff bedeutet in diesem Zusammenhang, dass das 

Netzwerk in vertikaler und horizontaler Dimension struk-

turiert ist und es keine externe übergeordnete Instanz 

gibt.   

Abbildung 1: Individuelle vs. koordinierte Transportplanung 
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Abbildung 2: Vertikale, horizontale und laterale Kooperation  (adaptiert nach [2]) 

 

Abbildung 3: Interdependenzen der Designentscheidungen in Transportnetzwerken (aus [13]) 
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3.1 Case Studies  

 

 In diesem Abschnitt werden drei reale Konfigurationen 

von Transportnetzwerken beschrieben, um die Entschei-

dungsfragen im Systemdesign von Transportkooperatio-

nen zu erläutern. Diese Konfigurationen wurden als 

Netzwerke A, B und C bezeichnet. Die Daten wurden in 

semistrukturierten Interviews mit Managern sowie durch 

Analyse von Dokumenten erhoben. Das erste Fallbeispiel 

beschreibt eine Kooperation zwischen zwei Großunter-

nehmern der Reifenindustrie (Netzwerk A), die die Ent-

scheidung trafen, ihre Ausgangsfrachten durch Wahl 

eines gemeinsamen Logistikdienstleisters und eines ge-

meinsamen Lagers zu integrieren.  

 

Das zweite Beispiel zeigt ein großes Netzwerk (Netzwerk 

B) von sechs Unternehmen der Automobilindustrie, die 

ausgehende Transporte unter Einbindung von zehn Fräch-

tern koordinieren. Im dritten Fall (Netzwerk C) setzen drei 

Unternehmen der Konsumgüterindustrie einen gemein-

samen Logistikdienstleister ein. Fall A umfasst Unterneh-

men mittlerer Größe, Fall B Großunternehmen und Fall C 

kleine Unternehmen. Alle Modelle zielen auf eine Zentra-

lisierung des Transportmanagements und die gemeinsa-

me Nutzung von Transportkapazitäten, mit dem Ziel, 

Kosten zu reduzieren und die vorhandenen Kapazitäten 

bestmöglich zu nutzen. Die Partner sind jeweils im selben 

Markt tätig und beauftragen eine große Anzahl an Stück-

guttransporten. Die Case Studies dienen dazu, die Poten-

tiale und Strukturen von Transportkooperationen anhand 

von Szenarien aufzuzeigen. Auf Einschränkungen ist 

hinzuweisen, so die beschränkte Möglichkeit einer Verall-

gemeinerung der Erkenntnisse.  

 

In den Case Studies werden drei Fragen adressiert:  

 

– Wer sind die Kooperatonspartner? Wie sieht die 

Organisation in einem heterarchischen Transport-

netzwerk aus?  

– Welche Prozesse sollten von den einzelnen Koopera-

tionspartnern wahrgenommen werden? 

– Welcher Grad an Integration und Management 

sollte für jede Verbindung im Prozess aufgebaut 

werden? Wie wird der Prozess der Integration 

durchgeführt? 

 

Yin (2002) [14] stellte fest, dass explorative Studien die 

Generierung von Hypothesen über die untersuchten 

Phänomene unterstützen. Es ist zu erwarten, dass sich 

daraus weitere Theorien und Hypothesen ergeben, um  

die zukünftige Forschung in diesem Bereich zu leiten.  

 

Die Kombination mehrerer Case Studies verbessert die 

Aussagekraft und Qualität der Ergebnisse. Ziel dieses 

Forschungsansatzes ist es, jene Entscheidungsbereiche zu 

identifizieren, die maßgeblich für den Aufbau einer er-

folgreichen Kooperation im Bereich der Ausgangsfrachten 

sind, basierend auf  einer Klassifikation der Verlader nach 

Größenordnungen. Der qualitative Ansatz und die explo-

rative Natur der Forschungsfragen beeinflusst die Metho-

de der Datengewinnung. In qualitativen Forschungsansät-

zen werden Daten aus dem Kontext gewonnen, in dem 

soziale Phänomene stattfinden, um so ein Verständnis der 

Perspektiven der Forschungsteilnehmer zu gewinnen [14]. 

  

Daten wurden deshalb von den teilnehmenden Unter-

nehmen in ihrer Arbeitsumgebung auf Basis semistruktu-

rierter Interviews mit Verantwortlichen von Transport- 

bzw. Versandabteilungen erhoben. Es wurden vierzehn 

Interviews im Zeitraum April bis Juni 2011 durchgeführt. 

Abbildung 3 fasst die Fragestellungen zusammen. Durch 

diese Methode können Daten gewonnen werden, die 

sehr reich an Details sind und dem Forscher zusätzliche 

Aspekte offenlegen, die von den Befragten eingebracht 

werden.  

 

3.2 Ergebnisse 

 

Die Ergebnisse sind in drei Subkategorien gegliedert. 

Diese sind Netzwerkstruktur, Geschäftsprozesse und 

Komponenten (Tabelle 1). 

 

3.2.1 Netzwerkstruktur 

 

Der erste Schritt der Entscheidungsfindung in Transport-

kooperationen ist die Auswahl der geeigneten Geschäfts-

partner. In der Literatur wird von einigen Autoren die 

Wichtigkeit der Partnerwahl in Transportnetzwerken 

betont [15][16]. Der Aspekt der Anreize und deren Ab-

stimmung für die Partner wird angesprochen [3][15]. 

Dadurch sollen Vertrauen und Einsatzbereitschaft zwi-

schen den Kooperationspartnern gestärkt werden. In 

diesem Schritt sollten die Partner zu einem Konsens über 

die am besten geeignete Kooperationsstrategie für ihre 

gemeinsame Zielsetzung kommen. Diese sollte die Wett-

bewerbs- und Transportstrategie aller Partner im Koope-

rationsnetzwerk berücksichtigen. Aus diesem Grunde ist 

eine Strategieabstimmung (“strategic fit“) erforderlich.  

 

Naesens et al. (2007) [15] definierten den „strategic fit“ 

für Transportkooperationen auf der Basis von 58 Leis-

tungsindikatoren. In den betrachteten Case Studies wer-

den in den Netzwerken A und B Benchmarks und Key 

Performance Indikatoren zur Bewertung eingesetzt. Or-

ganisatorische Abstimmung und die Bereitschaft zum 

Informationsaustausch sind wichtige Faktoren für Koope-

rationen. Es zeigt sich, dass die Konfiguration mit der 

großen Anzahl von Partnern geringeres Engagement 

zeigte. Informationsaustausch wiederum ist in kleinen 

Kooperationsnetzwerken wenig ausgeprägt. Zur Vermei-

dung von Konflikten ist es wichtig, organisatorische und 

starke Abstimmung herbeizuführen. Der Grad an Ver 
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trauen ist ein wichtiger Mechanismus für die Dauerhaf-

tigkeit der Zusammenarbeit. Netzwerk C erfordert einen 

mittleren Grad an Vertrauen, wogegen Vertrauen in den 

anderen Konfigurationen der stärkste Faktor war.  

 

 

3.2.2 Geschäftsprozesse 

 

Aus der Sicht vieler Unternehmen sind die vor- und nach-

gelagerten Abschnitte der Supply Chain nicht wirksam 

integriert. Wettbewerbsvorteile entstehen heute zuneh-

mend durch die Integration von Transportprozessen in 

einem wirkungsvollen heterarchischen Transportnetz-

werk. IT spielt eine bedeutende Rolle, durch die Bereitstel-

lung einer technologischen Plattform für kooperative 

Systeme. IT liefert die notwendige Funktionalität um 

Supply Chains zu steuern und zu optimieren. Wang, et al. 

(2007) [17] unterscheiden elektronische Plattformen in 

offenen und geschlossenen Systemen. Offene Systeme 

geben Verladern und Transporteuren uneingeschränkten 

Zugang und ermöglichen dadurch den Online-Austausch 

von Frachtinformationen für den Spothandel von Trans-

portleistungen. Geschlossene Systeme fokussieren stärker 

auf die Durchführung und langfristige Wertschöpfungs-

partnerschaften zwischen den Verladern und Transport-

euren um nachhaltige unternehmensübergreifende Be-

ziehungen zu ermöglichen. Transportprozesse sind in drei 

Phasen eingeteilt, die den strategischen, taktischen und 

operativen Ebenen  (Planning, Execution, Completion) von 

Transportkooperationen entsprechen [5]. Es ist wichtig 

festzulegen, wie die Kooperationspartner interagieren,  

 

 

um Transportprozesse zu planen, durchzuführen und 

abzuschließen. Durch die Integration von IT in Transport-

netzwerken können a) größere Effizienz, b) höhere Flexi-

bilität in der Distribution, c) verbessertes Kundenservice, 

d) die Fähigkeit zur Verfolgung, Überwachung und Kon-

solidierung von Ladungen, e) verbesserter Einsatz von 

intermodalen Modellen und f) ökologische Nachhaltigkeit 

erreicht werden. Die IT-Integration spielt eine bedeutsame 

Rolle, um eine größere Anzahl von Verladern und Trans-

porteuren in einem Netzwerk nahtlos zu integrieren. Dies 

gilt für große Netzwerke in höherem Maße als für kleine 

Kooperationsnetzwerke. In den Konfigurationen A und B 

wurde deutlich mehr in IT investiert und es wurden Me-

thoden für Tracking and Tracing eingesetzt. Der Techno-

logieeinsatz in einer kleinen Konfiguration (Netzwerk C) 

ist relativ gering ausgeprägt. Dementsprechend ist auch 

die Informationsqualität geringer.  

 

3.2.3 Komponenten 

 

Transportprozesse werden zunehmend komplexer und 

sind schwieriger zu steuern. Die Fähigkeit, die angestreb-

ten Effizienz- und Effektivitätsziele zu erreichen, hängt 

wesentlich vom Einsatz leistungsfähiger Werkzeuge und 

Techniken für die strategische, taktische und operative 

Entscheidungsunterstützung ab [4]. Transportkooperation 

basiert auf unternehmensübergreifenden Beziehungen, 

die durch den Integrationsgrad im kommunikativen, 

informationellen Aspekt beschrieben werden können 

[3][18]. Der Integrationsgrad einer Beziehung wird durch 

verschiedene Faktoren beeinflusst, diese umfassen: die 

Entscheidungsbereiche Netzwerk A Netzwerk B Netzwerk C 

1.  Netzwerkstruktur 

Organisatorische Abstimmung mittel mittel hoch 

Vertrauen hoch hoch mittel 

Engagement gering gering mittel 

Informationsteilung mittel mittel gering 

2.   Geschäftsprozesse 

IKT-Integration mittel mittel gering 

Zuverlässigkeit (z.B. Tracking and Tracing) hoch hoch mittel 

Informationsqualität mittel hoch mittel 

Technologie Beherrschung mittel mittel gering 

3.   Komponenten 

Service-Level hoch hoch mittel 

Lieferzeit hoch hoch mittel 

Transportkosten hoch mittel hoch 

Zeitfenster mittel hoch gering 

Risikoteilung mittel hoch mittel 

Gemeinsame Planung und Steuerung hoch hoch mittel 

Integrationsgrad mittel hoch gering 

Tabelle 1: Bedeutung von Entscheidungsbereichen für Transportkooperationen anhand von drei Beispielen   
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Dauer der Kooperation, die relative Macht der Kooperati-

onspartner, das relative Risiko der Kooperation techni-

schen, finanziellen, ökologischen und organisatorischen 

Aspekten. Obwohl die Literatur über Transportkooperati-

on begrenzt ist, wurde von einigen Autoren der Integrati-

onsgrad von Beziehungen auf der Basis verschiedener 

Dimensionen definiert (Tabelle 2), die die Kooperation in 

Supply Chains beschreibt. Lambert et al. (1999) [19] 

schlagen drei Typen der Integration vor: auf der Basis 

der Dauer, des Umfangs und der Intensität der Bezie-

hung. Für vertikale Kooperationen bezeichnen die Auto-

ren diese Typen als Operational, Coordination and Strate-

gic Partnership. In einem anderen Beitrag diskutieren Zinn 

und Parasuraman (1997) [20] die Integrationsgrade unter 

den Begriffen beschränkte, fokussierte, ausgeweitete und 

integrierte Kooperation und beschreiben damit den Um-

fang und die Intensität der Kooperation. 

Die strukturelle Dimension eines Transportnetzwerkes 

basiert auf der vertikalen, horizontalen und lateralen 

Integration, abhängig von der Transportstrategie des 

Partnernetzwerkes. Wesentlich ist hier die Festlegung der 

Art des Austausches für die Planung, Ausführung und 

den Abschluss eines Transportprozesses. Im Fall der Kon-

figurationen A und B sind Servicegrad, gemeinsame Pla-

nung und Steuerung sowie Lieferzeit wesentliche Fakto-

ren, während diese für Netzwerk C beschränkte Bedeu-

tung haben. Transportkosten spielen eine wichtige Rolle 

für die Konfigurationen A und C. Große Unternehmen 

(Netzwerk B) schenken den Transportkosten weniger 

Aufmerksamkeit, fokussieren aber stärker auf Zeitfenster, 

die für die Erfüllung der Kundenerwartungen wesentlich 

sind. Risikoteilung ist ein bedeutender Faktor in der Kon-

figuration B, während dieser Aspekt in den kleinen und 

mittleren Netzen weniger stark zum Ausdruck kommt.  

Source Level Evaluation criteria Level of Integration Integration Area 

[19] 3 Duration; Scope; Closeness  Operational partnership; Coordina-

tion partnership; Strategic partner-

ship 

Vertical integration  

[20] 4 Scope; Intensity  Limited cooperation; Focused coop-

eration; Extensive cooperation; 

Integrated cooperation 

Vertical integration between 

customers and suppliers 

(logistics-based alliances)  

[22] 4 Business process integration; 

Information system integra-

tion; Decision system integra-

tion 

Collaborator; Cooperator; Coordi-

nator; Communicator 

Vertical integration 

[23] 5 Predictability; Monitorability; 

Efficiency; Effectiveness 

Ad Hoc Collaboration; Defined 

Collaboration; Inked Collaboration; 

Integrated Collaboration; Extended 

Collaboration 

Vertical and horizontal in-

tegration 

[24] 4 Trust; Responsibilities; Com-

mitment  

Transactional; Contractual; Relatio-

nal; Integrated 

Horizontal integration (be-

tween suppliers); vertical 

integration (between alliance 

partners)  

[25] 3 Trust; Commitment; Depen-

dence  

Arms Length; Cooperative Relation-

ship; Integrated Relationship 

Vertical integration (shipper 

and carrier) 

[2] 2 Asset utilization; Efficiency; 

Customer response  

Distinct; Joint application Vertical and horizontal 

transport integration  

[15] 3 Based on 58 key performance 

indicators  

Partnership; Informal collaboration; 

No collaboration 

Horizontal integration - Stra-

tegic compatibility between 

shippers 

[27] 3 Scope; Objective; Horizon Operational Synergy; Coordination 

Synergy; Network Synergy 

Horizontal integration  

[26] 2 Market; Product; Partner; 

Service; Trust; Confidentiality; 

Commitment 

Distinct collaboration; Close colla-

boration 

Vertical integration between 

suppliers and buyers 

[18] 2 Costs; Service; Trust; Confi-

dentiality; Commitment 

Basic collaboration; Intensified 

collaboration 

Vertical integration; (LSPs and 

shipper)  

[16] 3 Information sharing 

Business interactions 

Transactional relationship; Infor-

mation exchange relationship; Joint 

planning relationship; Collaborative 

relationship; Co-evaluation 

Vertical integration (within a 

single business unit); Horizon-

tal integration (across multi-

ple business units) 

Tabelle 2: Klassifizierung der Integrationsgrade 
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Der Grad der Integration hängt von der Dauer der Koope-

ration ab. Darüber hinaus kann die Größe der Unterneh-

men Auswirkungen auf die Integration und deren Intensi-

tät haben. In der großen Konfiguration zeigen sich strate-

gische Partnerschaften über eine relativ lange Zeitperiode, 

während in den Konfigurationen mittlerer Größe auch die 

Beziehungen eher auf taktischem Horizont gesehen wer-

den und die kleine Konfiguration einen eher geringen 

Integrationsgrad aufweist. Hier wird die Beziehung vor-

wiegend auf operativer Basis gesehen. 

 

4 Conclusio 

 

Der vorliegende Artikel diskutiert die Entscheidungsberei-

che in der Strukturierung eines Systems für effiziente 

Transportkooperationen. Diese Ergebnisse werden ver-

wendet, um darauf aufbauend einen strategischen Rah-

men für Transportkooperationen zu definieren. Die Litera-

turstudie zeigt, dass Transportkooperation auf verschie-

denen Formen der Zusammenarbeit zwischen mehreren 

Organisationen basiert (vertikal, horizontal und lateral). 

Darüber hinaus zeigen die analysierten Studien Zusam-

menhänge zwischen dem Integrationsgrad einerseits und 

der operativen Leistung, den Geschäftsergebnissen und 

dem Partnernutzen andererseits auf. Erfolgreiche Unter-

nehmen haben ein starkes Bewusstsein für die Rolle und 

die Aufgabenbereiche des Transportmanagements in 

einer integrierten Supply Chain entwickelt [8]. Transport-

kooperation hat sich in den letzten Jahren zu einer Stra-

tegie entwickelt, die Wettbewerbsvorteile in der Leistung 

von Organisationen und in der Effizienz der Supply Chain 

hervorbringen kann. Eine zunehmende Anzahl von Un-

ternehmen aus einer oder aus verschiedenen Supply 

Chains schließen sich zusammen und agieren gemeinsam. 

 

Bekannte Beispiele gibt es im Bereich des Einzelhandels 

[2], im Catering [3], bei Straßenfrächtern [21] und in der 

Holzindustrie [16]. Alle diese Fälle zeigen, dass Transport-

kooperation ein strategisch bedeutsamer Ansatz für Ver-

lader und Transporteure im Sinne der Wettbewerbsfähig-

keit ist. In diesem Artikel wurde versucht, die Bedeutung 

verschiedener Entscheidungsbereiche anhand von drei 

Kooperationsbeispielen aufzuzeigen. Dieser Ansatz sollte 

einen Impuls für Praktiker der Industrie wie auch für Wis-

senschaftler geben, die wesentlichen Abhängigkeiten 

zwischen diesen Entscheidungsbereichen in Transportko-

operationen zu verstehen, umzusetzen und auch weiter-

zuführen. 
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KONZEPTION VON IT-BAUSTEINEN ZUR 
ECHTZEITNAHEN STEUERUNG VON 
LOGISTISCHEN PROZESSEN IN SUPPLY 
CHAINS 
Dipl.-Ing. Gökhan Yüzgülec, Dr.-Ing. Katja Klingebiel, Dipl.-Wirt.-Ing. (FH) Sven Groß 

 

1 Einleitung 

 

In den vergangenen Jahren ist die Informationstechnik 

immer wichtiger für die effiziente Gestaltung von logisti-

schen Prozessen geworden. Durch die Verbindung von 

einzelnen Unternehmen zu Wertschöpfungsnetzwerken 

ist das Aufkommen von großen und komplexen Daten-

mengen schnell gewachsen. Diese Fülle an Informationen 

ist in der Regel nur mit geeigneter IT-Unterstützung zu 

bewältigen. Die zur Entscheidungsunterstützung entwi-

ckelten Steuerungssysteme sind meist starr. Diese „Stan-

dardlösungen“ können jedoch den Anforderungen der 

individuellen Aufgabenstellungen häufig nicht gerecht 

werden und müssen aufwendig an die unternehmensspe-

zifischen Prozesse angepasst werden. In Folge entstehen 

stark individualisierte Systeme im Sinne von Einzellösun-

gen, die unter großem Zeitaufwand entwickelt und in den 

Unternehmen implementiert werden [1]. 

Die Konzeption von IT-Bausteinen (im Folgenden synonym 

LAS Service bzw. Steuerungsbaustein genannt) zur echt-

zeitnahen Steuerung von logistischen Prozessen ist in das 

Verbundprojekt „Supply Chain Execution (SCE)" des 

EffizienzCluster Logistik Ruhr im Leitthema "Logistics-as-

a-Service (LaaS)" eingebettet. Ziel des Projektes ist es, 

einen Beitrag zur Realisierung der obersten Zielsetzungen 

des Clusters, die Wahrung von Individualität bei gleichzei-

tiger Ressourcenschonung, zu leisten. Die Aufgabestel-

lung innerhalb des Leitthemas ist die Entwicklung einer 

technischen Infrastruktur sowie logistischen IT-Bausteinen 

auf Basis von serviceorientierter Architektur. Durch LaaS 

soll den vier nachfolgenden defizitären Bereichen der 

Logistik begegnet werden [1, 2]: 

 

– Sicherstellung der Individualität und Adaptivität 

– Interoperabilität in der unternehmensübergreifenden 

Zusammenarbeit 

– Ganzheitlichkeit und Durchgängigkeit der 

Bewertung von operativen bis strategischen 

Entscheidungen  

– Nutzung der Potentiale der Auto-ID Technologie  

 

Das Verbundprojekt SCE entwickelt innerhalb des Leit-

themas eine unternehmensübergreifende Logistiklösung 

namens „Plug & Control Center“, die über mobile Endge-

räte von einer serviceorientierten Plattform abgerufen 

werden sollen. Die Lösung, welche exemplarisch für die 

Möbelindustrie entwickelt wird, verfügt über universell 

einsetzbare IT-Bausteine die zu Logistischen Assistenzsys-

temen (LAS) [1], zur dezentralen Steuerung in der Auf-

tragsabwicklung, adaptiert werden können. 

Unter LAS wird dabei ein rechnerbasiertes Hilfsmittel 

verstanden, welches Experten unterstützt, Zusammen-

hänge aus Komplexität und Informationen von Wert-

schöpfungsnetzwerken zu erfassen. Logistische Assistenz-

systeme haben jedoch nicht die Intention, Entscheidun-

gen abzunehmen, sondern sollen vielmehr durch eine 

transparente, verständliche und bewertbare Aufbereitung 

von Informationen, eine Entscheidungsunterstützung 

liefern [3]. 

 

2 Anforderungen an IT-Bausteine zur 

Steuerung von Supply Chains 

 

Zur Identifizierung von Steuerungsbedarfen wurde der 

aktuelle Stand aus Wissenschaft und Forschung zur echt-

zeitnahen Steuerung von Supply Chains betrachtet. Im 

Rahmen des Projektauftrags wurde der Fokus auf die 

Materialfluss- und Auftragssteuerung gelegt. 

 

2.1 Identifizierung von Steuerungspunkten und  

-bedarfen 

 

Identifizierung von Referenzsteuerungspunkten in 

der Supply Chain 

Zu Beginn des Forschungsprojektes wurden die unter-

nehmensübergreifenden Supply Chains der Projektpartner 

aus der Möbelindustrie von Sägewerken bis zum Waren-

ausgang von Möbelhäusern analysiert. Durch die daraus 

gewonnen Erkenntnisse konnten Referenzsteuerungs-

punkte mit den größten Einflussmöglichkeiten und Wir-

kungsbeziehungen abgeleitet werden. Im Rahmen der 

betrachteten Supply Chains und des Verbundprojektes 

handelt es sich insbesondere um sensorbasierte Qualitäts-

kontrollen in der Möbelproduktion. 

 

Für die weiteren Projektarbeiten wurden die drei Steue-

rungspunkte Plattenpressung, Oberflächenbehandlung 

sowie Endkontrolle nach Endmontage ausgewählt, um 

aufzuzeigen wie auf mangelnde Qualität von Halbfabrika-

ten bzw. Fertigprodukten ohne größeren zeitlichen und 

finanziellen Aufwand reagiert werden kann, bei gleichzei-

tiger Zufriedenstellung der gegebenen Kundenwünsche. 

57



  

 

 

 

 

 

 

 

Identifizierung von Steuerungsbedarfen 

Ein wesentlicher Faktor zur Identifizierung von Steue-

rungsbedarfen ist das Aufgabengebiet der Ausführungs-

ebene (Supply Chain Execution) des Supply Chain Ma-

nagement, welche eine optimale unternehmensübergrei-

fende Steuerung und Kontrolle von Supply Chains an-

strebt. Ziel ist es, durch geschaffene Grundlagen des 

Supply Chain Design und des Supply Chain Planning 

flexibel und schnell auf Veränderungen durch externe 

Einflüsse reagieren zu können [4]. 

 

Die Auftragssteuerung, welche ein Bestandteil der Auf-

tragsabwicklung in der Ausführungsebene von Supply 

Chains ist, dient der Organisation des Material- und In-

formationsflusses in einem Unternehmen, die sich an 

Aufträgen orientiert und einen kurzfristigen Planungsho-

rizont aufweist. Unter der Zielsetzung, einen wirtschaftli-

chen Betriebsablauf zu gewährleisten, wird eine maximale 

Auslastung und Termintreue bei minimaler Bestandshal-

tung und Durchlaufzeiten angestrebt. Des Weiteren ist 

die Überwachung der Beschaffungs-, Fertigungs- und 

Umlagerungsaufgaben zu gewährleisten [5]. Um eine 

möglichste dezentrale Auftragssteuerung zu ermöglichen, 

sollten Freiheitsgrade, die in der Regel durch die vorange-

gangene Planung gegeben sind, möglichst umfassend 

sein. Je größer die Flexibilität, Reaktionsfähigkeit und 

Autonomie eines Steuerungspunktes, desto dezentraler 

ist eine Auftragssteuerung und kann effizient und unmit-

telbar auf Engpässe, Verzögerungen, Störungen etc. 

reagieren [6]. 

 

Die hier zur Steuerung von Supply Chains entwickelten 

Konzepte bedienen sowohl den kurz- als auch mittelfristi-

gen Horizont zur Ausführung. Das Supply Chain Event 

Management bietet dazu fünf Elemente zur Steuerung 

und Überwachung von Wertschöpfungsketten [7, 8]: 

 

– Monitoring: Echtzeitnahe Überwachung und 

Visualisierung von Beständen, Kapazitäten und 

Auftragssituationen. 

– Alarm: Informationsausgabe im Falle einer kritischen 

Bewertung durch das Monitoring an den 

Entscheidungsträger. 

– Simulation: Simulation von Handlungsalternativen 

als Reaktion auf ein kritisches Ergebnis aus dem 

Monitoring. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

– Steuern: Umsetzung einer Handlungsalternative in 

dem betrachteten Prozess mit dem Ziel die  

aufgedeckte Plan-Ist-Abweichung zu korrigieren 

oder bestenfalls zu beseitigen. 

– Messen: Messung und Bewertung der 

eingesteuerten Entscheidung anhand von definierten 

Kennzahlen.  

 

2.2 Ableitung von Steuerungsbedarfen 

 

Auf Basis der Ausführungsebene des Supply Chain Ma-

nagement, der Auftragsabwicklung und Konzepten zur 

Steuerung von Supply Chains, wurden die Steuerungsbe-

darfe für IT-Bausteine identifiziert. Die zu unterstützenden 

Prozesse von Logistischen Assistenzsystemen nach Klin-

gebiel u. a. [1] und Hegmanns u. a. [9] wurden dazu 

aggregiert sowie detailliert. 

Die nachfolgende Struktur des Entscheidungsunterstüt-

zungsprozesses unterteilt sich in die Phasen Entschei-

dungsvorbereitung, -findung sowie -ausführung und -

überwachung und dient ebenfalls als Identifizierungs-

grundlage von Steuerungsbedarfen [10]. 

 

Entscheidungsvorbereitung 

Zu Beginn jeglicher Entscheidungsunterstützung werden 

echtzeitnahe und aktuelle Prozessdaten benötigt, die 

objektiven Aufschluss über betrachtete Prozessabschnitte 

liefern. Die Informationen können bspw. durch einen 

Entscheidungsträger erfasst werden. Eine weitere Mög-

lichkeit ist die Erfassung mittels Auto-ID Technologie, die 

automatisch Prozessinformationen aufzeichnet.  

Durch die Determinierung von Vergleichswerten werden 

Korridore definiert, in denen die erfassten Daten der 

Prozessabschnitte liegen müssen, um den gewünschten 

Vorgaben zu entsprechen. Dieser Schritt ist essentiell und 

dient als Vorbereitung des Soll-Ist-Vergleichs. 

Im Abgleich von Soll und Ist werden Prozessdaten ent-

sprechenden Vergleichswerten gegenüber gestellt und 

abgeglichen. Fällt das Ergebnis der Prüfung positiv aus, 

entsteht keine Relevanz für ein aktives Eingreifen in den 

Prozess, da davon ausgegangen werden kann, dass alle 

vorbereiteten Entscheidungen korrekt getroffen wurden. 

Wird jedoch ein negatives Resultat ermittelt, besteht 

Handlungsbedarf, das entdeckte Defizit zu beseitigen. 

Identifizierte Steuerungsbedarfe: IT-Bausteine zur infor-

mationstechnischen Erfassung und Beobachtung von 

Prozessentwicklungen, zur Determinierung von Ver-

gleichswerten sowie zur Kontrolle von Prozessdaten und 

dem Hinweis auf Abweichungen in Form eines Alarms. 

Abbildung 1: Supply Chain aus der Möbelindustrie
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Entscheidungsfindung 

Auf Grundlage des Prüfergebnisses sollten Steuerungsal-

ternativen gebildet werden, die den Entscheidungsträger 

im jeweiligen Prozessabschnitt zur Eliminierung des ent-

deckten Mangels unterstützen. Die erzeugten Steue-

rungsalternativen werden in der Regel ohne jegliche Art 

der Bewertung ermittelt und ausgegeben. Da nicht jedes 

Szenario die gleichen Auswirkungen auf den Prozessab-

schnitt sowie die nachgelagerten Wertschöpfungsstufen 

bewirkt, müssen diese bewertet und visualisiert werden, 

um einen Verantwortlichen bei seiner Entscheidung zu 

unterstützen. 

Identifizierte Steuerungsbedarfe: IT-Bausteine zur Bildung, 

Prognose und Bewertung von Steuerungsalternativen. 

Entscheidungsausführung und -überwachung: 

In der Entscheidungsausführung sollte der verantwortli-

chen Person eine Entscheidungsunterstützung zum proak-

tiven Eingreifen zur Verfügung gestellt werden. Durch die 

vorangegangenen Schritte zur Entscheidungsvorbereitung 

und -findung wurden Steuerungsalternativen ermittelt 

und bewertet, um auf dieser Grundlage eine objektive 

und nachvollziehbare Entscheidung treffen zu können. 

Zur Überwachung von umgesetzten Entscheidungen, 

müssen dem Entscheidungsträger die entstandenen Aus-

wirkungen auf den Prozess aufgezeigt werden. Anhand 

von definierten Vergleichswerten wird der geänderte 

Prozess abermals überprüft und somit der Erfolg oder 

Nichterfolg der Umsetzung ausgewiesen. Um getroffene 

und umgesetzte Entscheidungen hinsichtlich der späteren 

Entwicklungen bewerten zu können, muss die Entschei-

dungsausführung kontrolliert werden können.  

Ziel ist dabei, getroffene Entscheidung aufzugreifen und 

zu ermitteln, wie diese letztendlich auf nachgelagerte 

Prozessschritte bzw. Wertschöpfungsstufen gewirkt ha-

ben. Diese Revision sollte bestenfalls eine Referenzbildung 

ermöglichen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Identifizierte Steuerungsbedarfe: Assistenz- bzw. Ent-

scheidungsunterstützungssysteme erheben nicht den 

Anspruch den Menschen vollständig zu ersetzen. Deswe-

gen wird in der Entscheidungsausführung auf einen IT-

Baustein verzichtet, um nicht die menschlichen Stärken 

wie z.B. Intuition, Erfahrung und Kreativität unberücksich-

tigt zu lassen [11]. Zur Entscheidungsüberwachung und 

Kontrolle dessen werden IT-Bausteine zu echtzeitnahen 

Überwachung von Entscheidungen benötigt. Des Weite-

ren sollte dem Entscheidungsträger die Zufriedenheit von 

nachgelagerten Prozessstufen bzw. Kunden zu gelieferten 

Dienstleistungen oder Produkten aufgezeigt werden. 

 

3 Servicebeschreibung von IT-Bausteinen zur 

Auftragssteuerung 

 

Auf Basis der in Kapitel 2 identifizierten Steuerungsbedar-

fe wurden acht Steuerungsbausteine abgeleitet (s. Abbil-

dung 2). 

Zur Entscheidungsunterstützung in der Auftragssteuerung 

benötigen die Steuerungsbausteine echtzeitnahe Prozess-

daten bzw. Auftragsdaten aus Verwaltungssystemen. An 

ausgewählten Steuerungspunkten in der Wertschöp-

fungskette müssen Messdaten erhoben werden, um die 

Beschaffenheit oder Qualität der Produkte bzw. Arbeits-

schritte zu bewerten und das Material entsprechend 

weiter zu lenken. Zur Beurteilung von Holzteilqualitäten 

wurden IT-Services (Premium Services) entwickelt, welche 

Holzbauteile für Möbelprodukte nach Bearbeitungspro-

zessen identifizieren und deren Qualitätszustand bewer-

ten. Zur Erlangung der gewünschten Messdaten werden 

multiple Sensordaten gekoppelt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 2: Übersicht von IT-Bausteinen 
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3.1 Ableitung von IT-Bausteinen 

 

Monitoring Manager 

Der Monitoring Manager dient zur echtzeitnahen IT-

Erfassung und Beobachtung von Prozessdaten aus dem 

Premium Service. Diese werden nach Abruf des LAS mit 

einem bestimmten Artikel bzw. Produktionsauftrag ver-

knüpft. Durch vorab definierte Soll-Werte, die bspw. in 

einem angeschlossenen Verwaltungssystem hinterlegt 

sind, kann die erfasste Qualitätskennzahl eines herzustel-

lenden Produktes abgeglichen werden. Im Falle einer 

Abweichung wird eine Alarmmeldung generiert und dem 

Entscheidungsträger auf einer Benutzeroberfläche visuell 

bereitgestellt. 

 

Scenario Manager 

Im Falle von abweichenden Auftragsdaten in einem belie-

bigen Steuerungsprozess werden durch den Scenario 

Manager sämtliche Steuerungsoptionen gelistet und dem 

Entscheidungsträger zur Verfügung gestellt. Im Verbund-

projekt SCE bewertet der Premium Service die geprüften 

Artikel mit einer Kennzahl die nicht zwingend Rückschluss 

auf die Art und den Ort des Fehlers gibt. Aufgrund dieser 

Tatsache empfiehlt der Scenario Manager standardisierte 

Steuerungsalternativen. Je nach Ausprägung des Quali-

tätsmangels besteht die Möglichkeit zum aktiven Eingrei-

fen in den Prozess. So kann bspw. der identifizierte Fehler 

direkt in der Produktionslinie oder, aufgrund der Schwere 

der Qualitätsabweichung, aus der Produktion ausge-

schleust und außerhalb der Linie nachgearbeitet werden. 

Ist die Nacharbeit aus gegebenen Gründen ausgeschlos-

sen, kann über eine Allokation die Verwendung eines 

alternativen Bauteils ermittelt werden. Die als minderwer-

tiger identifizierten Bauteile können zudem durch eine 

Zuteilung zu einem anderen Auftrag an anderer Stelle 

verwendet werden. Basierend auf der gewählten Steue-

rungsmaßnahme besteht zudem die Möglichkeit einer 

Simulation, um die Entscheidungen und direkt resultie-

renden zukünftigen Auswirkungen zu prognostizieren 

(siehe Simulation Manager). 

 

Reporting Manager 

Mithilfe des Reporting Managers können auftragsbezo-

gene Berichte auf Datenbasis eines Verwaltungssystems 

abgerufen werden. Für den Anwendungsfall wurden dazu 

exemplarisch die KPI Service-Level, Durchlaufzeit von 

Produktionsgütern, durchschnittliche Bestandshaltung 

und Umschlagshäufigkeit ausgewählt. Durch eine Selekti-

onsmöglichkeit können Artikel, Aufträge, der Zeithorizont 

sowie die Form der Visualisierung bestimmt werden. 

Weitere Einschränkungen sowie die Eingabe von 

Schwellwerten, zur Festlegung von Bereichen, die hervor-

gehoben werden sollen, sind Report-abhängig. Nach 

Ausgabe des Reports können die Daten zur vereinfachten 

Be- und Verarbeitung in ein anderes Format übertragen 

werden (z. B. MS Excel). 

Simulation Manager 

Der Simulation Manager kann basierend auf historischen 

Daten oder vorgeschlagenen Steuerungsalternativen aus 

dem Scenario Manager Entscheidungen simulieren und 

die jeweiligen Auswirkungen darstellen. Auf Grundlage 

einer gewählten Entscheidung, sowie aktuell vorhande-

nen und prognostizierten Aufträgen wird dazu eine neue 

Einplanung in den Produktionsablauf generiert. Anschlie-

ßend können daraus aktuelle und zukünftige Bedarfe in 

Form von Stücklisten ausgegeben werden. Dies ist wiede-

rum die Basis für die Simulation von zukünftigen Szenari-

en in der Supply Chain. Durch den Simulation Manager 

wird im Rahmen der Entscheidungsfindung die notwen-

dige Transparenz und Nachvollziehbarkeit, für überge-

ordnete Instanzen, von umgesetzten Entscheidungen 

geschaffen. 

 

Decision History Manager 

Die Decision History dient der Dokumentation von Ent-

scheidungen. Dabei werden alle relevanten Informatio-

nen, die im Vorfeld zur getroffenen Entscheidung geführt 

haben inkl. auftragsbezogener Daten, aus dem Scenario 

und Simulation Manager gesichert. Dies hat zum einen 

das Ziel, Entscheidungen, die auf Grund fehlender Quali-

tät getroffen wurden, nachvollziehbar für andere Instan-

zen zu machen. Des Weiteren sollen diese Informationen 

als Referenz für zukünftige Handlungen herangezogenen 

werden können. Mithilfe der dokumentierten Maßnah-

men, die als Referenz vorliegen, können diese bei zukünf-

tigen Steuerungsentscheidungen als Unterstützung die-

nen.  

 

Quality Assurance 

Der Steuerungsbaustein „Quality Assurance“ stellt das 

qualitätsbezogene Äquivalent zum Reporting Manager 

dar. Das heißt, die abrufbaren Reports beziehen sich auf 

entstandene Qualitätsmängel. Die Art, Anzahl und Dauer 

von in der Vergangenheit in einem bestimmten Prozess-

schritt erfolgten Nacharbeitungen dienen in Form einer 

Referenz als Entscheidungsunterstützung für die Steue-

rung des Materialflusses bei Auftreten gleicher oder ähn-

licher Qualitätsmängel. Zudem kann der Service als Ent-

scheidungsunterstützung zur Qualitätssicherung verstan-

den werden. 

 

Optimization Manager 

Der Optimization Manger optimiert die Neu- bzw. Um-

planung von bestehenden Aufträgen. Auf Basis von vorab 

definierten Soll-Werten hinsichtlich Kundenwunschtermi-

nen oder Fertigungsgrößen kann die Reihenfolgeplanung 

nach jeder unvorhergesehenen Änderung (beispielweise 

bei einer längeren Nacharbeit eines Möbelstücks oder 

einer kurzfristigen Stornierung eines bereits begonnenen 

Auftrags) angepasst und optimiert werden.  
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Abbildung 3: Übersicht des IT-Servicekatalogs für Logistische Assistenzsysteme 

Revision Manager 

Der Revision Manager verknüpft getroffene bzw. doku-

mentierte Entscheidungen der „Decision History“ mit 

eingegangenen Beanstandungen. Diese Art der Informa-

tionen aus nachgelagerten Wertschöpfungsstufen ermög-

licht eine Reflexion über die Auswirkungen sowie die 

Überwachung getroffener Entscheidungen. Für die Fälle 

in denen keine Reklamationen eingetroffen sind, kann 

davon ausgegangen werden, dass die richtigen Entschei-

dungen getroffen wurden.  

 

3.2 Kriterien zur Dokumentation, Modellierung 

und Standardisierung 

 

Dokumentation von IT-Bausteinen 

Die Services werden formal nach den Vorgaben eines IT-

Servicekatalogs von Rudolph u. a. [12] in drei Ebenen 

beschrieben. Dieser Katalog enthält sowohl eine Ser-

viceersteller- als auch Servicenehmer-Perspektive. Die 

einzelnen Ebenen wurden an die Bedarfe der Konzepter-

stellung angepasst und nennen sich aufgrund der Thema-

tik LAS, LAS Service und LAS Service- bzw. Triggerfunkti-

onen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modellierung von IT-Bausteinen 

Neben der formalen Dokumentation werden die Steue-

rungsbausteine in einem Ablaufdiagramm modelliert. 

Dazu UML-Aktivitätsdiagramme verwendet, welches 

Aufgrund der reichhaltigen Notation vielfältige Modellie-

rungsmöglichkeit bietet und zudem leicht verständlich ist. 

Damit jedoch die Diagramme von interessierten Laien in 

kurzer Zeit verstanden und erfasst werden können, wurde 

eine kleine Sammlung der Notation verwendet. Die ent-

worfenen Aktivitätsdiagramme dienen neben der besse-

ren Übersichtlichkeit unter anderem als Grundlage zur 

weiteren Projektarbeit.  

 

 

Nach der Modellierung werden die Diagramme aufgegrif-

fen und in UML-Entwurfs-Klassendiagramme übertragen. 

Durch die Klassendiagramme, welche die Organisation 

und Struktur eines Bausteins abbilden, wird der Pro-

grammieraufwand reduziert. 

 

Datenstandard zum Austausch von Informationen 

Zusätzlich zu den formalen Beschreibungen und model-

lierten Prozessablaufdiagrammen wird ein Datenstandard 

zum barrierefreien Austausch von Informationen benö-

tigt. Zur Befähigung eines standarisierten Datenaus-

tauschs zwischen den Services und damit zur Sicherstel-

lung der angestrebten Interoperabilität der Steuerungs-

bausteine, wurde ein einheitlicher Datenstandard – orien-

tiert am Standard „Open Applications Group Integration 

Specification (OAGIS 9.4)“ – entworfen. Die Konzeption 

und Entwicklung ist in Zusammenarbeit mit dem assozi-

ierten Projekt der Logistics Mall und den LaaS-Verbund-

projekten vorangetrieben worden. Ziel der Arbeitsgruppe 

ist es, einheitliche Geschäftsobjekte („Business Objects 

(BO)“) zu definieren, um den Datenaustausch zwischen 

einzelnen Services und angeschlossenen Verwaltungssys-

temen zu standardisieren und interoperabel zu gestalten.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Der bestehende OAGIS-Standard wurde für die vorliegen-

de Aufgabenstellung als nicht hinreichend geeignet er-

achtet, da formulierte Anforderungen aus Sicht der Ser-

viceentwicklung nicht erfüllt werden. 

Jedes Business Object enthält eine Reihe von definierten 

Attributen. Diese Attribute bestehen aus Daten, welche 

bestimmte Merkmale eines Objektes beschreiben. So 

enthält bspw. das BO "Artikel" die Attribute "ID-

Nummer" bzw. "Bezeichnung" zur Beschreibung und 

eindeutigen Identifizierung. Über das Attribut "Qualitäts-

zustand" ist bspw. der Artikel mit dem BO "Qualitätszu-

stand" verknüpft. So kann über eine Vielzahl von BOs 

eine Reihe von Informationen über eine einzelne Artikel-

nummer abgerufen werden. 
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3.3 Eignung von identifizierten Bausteinen in 

Steuerungspunkten  

 

Die identifizierten IT-Bausteine sind so konzipiert, dass 

diese in jedem Steuerungspunkt in der Supply Chain 

verwendet werden können und nicht zwingend in Quali-

tätsprüfprozessen eingesetzt werden müssen. Eine we-

sentliche Voraussetzung dazu ist lediglich die notwendige 

Datengrundlage aus operativen und auftragsbezogenen 

Informationen.  

Im Einzelnen bedeutetet das für die IT-Bausteine: 

 

– Monitoring Manager: Anwendung in Prozessen, in 

denen eine Prozesskontrolle bzw. -überwachung 

stattfindet. Notwendig sind dazu ein Ist-Zustand und 

ein entsprechender Soll-Wert.  

– Scenario Manager: Prozessspezifische Anpassung an 

die Kundenbedürfnisse ist erforderlich. Somit 

entstehen unterschiedliche Handlungsalternativen 

für unterschiedliche Steuerungspunkte.  

– Reporting Manager: Nicht gebunden an 

Steuerungspunkte, da dieser Baustein dem 

auftragsbezogenen Berichtswesen dient. 

– Simulation Manager: Nicht gebunden an 

Steuerungspunkte, da dieser Baustein 

unternehmensübergreifende Zustände anhand von 

gegebenen und prognostizierten Aufträgen 

simuliert. 

– Decision History Manager: Nicht gebunden an 

Steuerungspunkte, da dieser Baustein die 

getroffenen Entscheidungen aus einem 

Prozessschritt speichert. 

– Quality Assurance: Das qualitätsbezogene 

Berichtswesen kann nur für Prozesse verwendet 

werden, die über eine Qualitätskontrolle verfügen. 

– Optimization Manager: Nicht gebunden an 

Steuerungspunkte, da dieser Baustein die 

Auftragssteuerung optimiert. 

– Revision Manager: Nicht gebunden an 

Steuerungspunkte, da dieser Baustein in Verbindung 

mit dem Decision History Manager ein Feedback zu 

getroffenen Entscheidungen liefert. 

 

4 Prototypische Umsetzung des Bausteins 

"Monitoring Manager" 

 

Die in der Produktion von Möbeln gegebenen Unwägbar-

keiten stellen die Hersteller zuteilen vor große Herausfor-

derungen. Gerade im Premiumbereich der Möbelherstel-

lung hat der Endkunde einen hohen Anspruch an die 

Qualität des Produktes. Um die vom Kunden gewünschte 

Güte liefern zu können, werden dazu während des ge-

samten Produktionsprozesses Parameter zur Überprüfung 

der Qualität erfasst. Im Rahmen des Verbundprojektes 

SCE liefert der Premium Service eine Qualitätskennzahl 

aus den Bewertungen der Oberflächenqualität, Geometrie 

sowie Holzfeuchte. Über den Baustein Monitoring Mana-

ger, zur Erfassung und Beobachtung von Auftragszustän-

den, werden diese Daten durch das Logistische Assistenz-

system abgerufen. Im Rahmen der Entscheidungsvorberei-

tung erfasst der Premium Service die ermittelten Zu-

standsparameter bspw. in der Plattenpressung mehrerer 

zukünftiger Schranktüren und aggregiert diese zu einer 

Qualitätskennzahl. Zusammen mit dem Erfassungsort, -

datum, Prozess ID und Bauteil ID werden die Informatio-

nen auf einem einlaminierten RFID-Tag gespeichert. 

Zur Verknüpfung von echtzeitnahen Prozessdaten aus 

dem Premium Service und Auftragsdaten aus einem ERP-

System dient der Steuerungsbaustein Monitoring Mana-

ger. Nach Aufruf des Bausteins und der Wahl des Prozess-

schritts "Plattenpressung" werden durch eine Datenaktu-

alisierung direkt die neuesten Informationen aus dem 

Premium Service abgerufen und aufbereitet. Der Baustein 

kontrolliert, ob Abweichungen zwischen den erfassten Ist- 

und den gegebenen Plan-Werten aufgetreten sind. Identi-

fizierte Abweichungen werden speziell kenntlich ge-

macht, eine Alarmmeldung ausgegeben und mit den 

restlichen Kontrollwerten in einer Tabelle auf der Benut-

zeroberfläche des mobilen Endgerätes gelistet.  

 

Durch die speziell aufbereiteten kritischen Werte erkennt 

der Entscheidungsträger im Steuerungspunkt, welches 

Bauteil nicht der optimalen Qualität entspricht. Der Ver-

antwortliche kann somit proaktiv in den Prozess eingrei-

fen, um den weiteren Verlauf der Auftragsabwicklung 

positiv zu steuern.  

Da unterschiedliche Endkunden unterschiedliche Ansprü-

che haben, bedeutet eine geringere Bewertung in der 

Qualitätskontrolle nicht automatisch einen Ausschluss aus 

der Produktion. Durch die speziell aufbereiteten kritischen 

Werte, erkennt der Entscheidungsträger die Ist- und Soll-

Qualitätskennzahlen der Bretter, welche als Schranktür 

verbaut werden sollen. So kann bspw. ein Brett mit ho-

her, aber für den Kunden zu niedriger Qualität, entweder 

in anderen Aufträgen oder an anderer Stelle wie z. B. als 

Rückwand verbaut werden. 

 

5 Weitere Verwendung des Konzeptes und 

Ausblick 

 

Das beschriebene Fachkonzept, wurde am Anwendungs-

fall aus der Möbelindustrie entwickelt und wird im weite-

ren Projektverlauf validiert. Der definierte Servicekatalog 

stellt dabei den Unterbau eines individuell adaptierbaren 

Logistischen Assistenzsystems dar. Es wird erwartet, dass 

Anpassungen an kundenspezifische Gegebenheiten oder 

andere Branchen aufgrund schlanker gekapselter und 

wiederverwendbarer LAS Services sowie einer Daten-

grundlage von standardisierten Business Objects schnell 

realisierbar sind. 
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Die Steuerungsbausteine sind dazu so zu programmieren 

und zu visualisieren, dass diese auf Basis einer minimali-

sierten Benutzerführung als webbasierter Service in Form 

eines LAS über Cloud-Plattformen wie z. B. der „Logistics 

Mall“ oder dem „Amazon Web Service“ durch mobile 

Endgeräte abgerufen werden können. Die inhaltlichen 

Aufgaben und Servicefunktionen können auf Basis der BO 

schnell geändert und an die Anforderungen von Benut-

zern angepasst werden. 

 

Abschließend bleibt somit festzuhalten, dass durch die 

Umsetzung und Programmierung der beschriebenen, 

definierten und individuell adaptierbaren Steuerungsbau-

steine, mit den daraus entstehenden Logistischen Assis-

tenzsystemen, der Komplexität von Wertschöpfungs-

netzwerken begegnet werden kann. Durch die Verknüp-

fung von Unternehmen mittels eines Logistischen Assis-

tenzsystems kann die notwendige Transparenz zum wir-

kungsoptimalen Steuern von Supply Chains geschaffen 

werden. Gerade für kleine und mittlere Unternehmen, 

welche sich selten große Rechenzentren und Softwarelö-

sungen zur Entscheidungsunterstützung leisten können, 

sollte die auf Basis dieses Konzeptes entstehende Soft-

warelösung eine Unterstützung bieten, um auf den welt-

weiten Märkten weiterhin konkurrenzfähig zu bleiben.  
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ENERGIEEFFIZIENTE INTRALOGISTIK AUF GE-

RÄTEEBENE – BEISPIEL REGALBEDIENGERÄT 
Dipl.-Ing. Rainer Ertl, Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wi.-Ing. Willibald Günthner, Dipl.-Ing. Gabriel Fischer, Dipl.-Ing. Paul Hahn-Woernle  

 
1 Wettbewerbsfaktor Energieeffizienz 

1.1 Bedeutung in der Intralogistik 

 

Die Klimaveränderung, steigende Energiepreise und im-

mer strengere gesetzliche Auflagen haben die Energieef-

fizienz mittlerweile als zentrales Thema auch in der Intra-

logistik etabliert. Dies hat Auswirkungen auf die Anforde-

rungen an Logistiksysteme und somit auch auf Fördermit-

tel wie Regalbediengeräte (RBG).Trotz des hohen Einspar-

potenzials ist die Energieeffizienz intralogistischer Anla-

gen in der Planungsphase derzeit jedoch kaum von Be-

deutung, da handfeste und konkrete Zahlen zu Energie-

verbräuchen und Einsparpotenzialen oft nicht vorhanden 

sind. So werben zwar viele Anbieter mit der Energieeffizi-

enz ihrer Produkte, genaue Angaben zu Energieverbräu-

chen sind jedoch oft nicht verfügbar. Um belastbare 

Zahlen zu Energieverbräuchen zu gewinnen, werden in 

einem Gemeinschaftsforschungsprojekt zwischen dem 

Lehrstuhl für Fördertechnik Materialfluss Logistik (fml) 

und der viastore systems GmbH die Zusammenhänge zur 

Entwicklung eines hochleistungsfähigen und zugleich 

energieeffizienten Regalbediengerätes eingehend unter-

sucht. 

 

1.2 Energieeffizienz bei Regalbediengeräten  

 

Energieeffizienz lässt sich bei Regalbediengeräten zum 

einen auf elektrischer Seite durch den Einsatz einer elekt-

ronischen Drehzahlregelung sowie eines intelligenten 

Energiemanagements erreichen. Zum anderen kann be-

sonders auf mechanischer Seite ein beachtliches Energie-

einsparpotenzial ausgemacht werden. Dieses beruht auf 

einer signifikanten Massenreduzierung der Tragwerks-

struktur des Geräts mittels moderner Leichtbauweisen. 

Nach [1] beträgt der Energieanteil zum Bewegen allein 

des Fördermittels bei typischen Regalbediengeräten deut-

lich über 90%. Zur Reduzierung der bewegten Totmasse 

gilt es, ein wirtschaftliches Optimum zwischen dem Grad 

der Leichtbauanstrengungen und den resultierenden 

höheren Material- und Fertigungskosten zu finden. Die 

Amortisationszeit von Leichtbau-Mehrkosten muss dabei 

in einem vertretbaren Rahmen gehalten werden. 

 

2 Simulationsmodell 

2.1 Struktur des Simulationsmodells 

 

Zur Berechnung des Energieverbrauchs hat der Lehrstuhl 

für Fördertechnik Materialfluss Logistik ein computerge-

stütztes Berechnungsmodell aufgesetzt. Mit diesem kön-

nen die komplexen mathematischen Zusammenhänge mit 

ihrer Vielzahl an Einflussgrößen schnell und flexibel para-

metergesteuert analysiert werden. Bei der Implementie-

rung des Simulationsmodells wird besonders auf durch-

gängige Parametrisierung der Einflussgrößen geachtet, so 

dass in Abhängigkeit der technischen und betrieblichen 

Eigenschaften der Energiebedarf eines Regalbediengeräts 

ermittelt werden kann. Um im Bereich der Geräteneu-

entwicklung die Effektivität einzelner Konzeptvarianten 

ausreichend beurteilen zu können, gilt es, die Anteile 

sowohl für Fahr- als auch für Hubbewegungen am Ge-

samtenergiebedarf zu ermitteln. Als Implementierungs-

plattform wird die Simulationsumgebung MAT-

LAB/Simulink gewählt. Das Simulationsmodell ist in ver-

schiedene Systemblöcke aufgegliedert, welche in Abbil-

dung 1 dargestellt sind. 

Eingangsparameter 
(Sämtliche Einflussgrößen)

Ablaufsteuerung 
(Zustands-
automat)

Bahnkurven-
generierung 

(Soll-Bewegung)

Kaskaden-
regelung 

Mechanisches 
Schwingungs-

modell 
(Mastschwingung)

Leistungs-
berechnung

Energie-
berechnung 

Ergebnisausgabe 
(Bewegungsverlauf, Mastschwingung, Leistungsverlauf, Energiebedarf)

Abbildung 1: Struktur des Simulationsmodells (Quelle: fml) 

Über Eingangsparameter werden alle für die Simulation 

relevanten Einflussgrößen definiert, u.a. auch die Vorgabe 

entsprechender Auftragslisten, die während der Simulati-

on abgearbeitet werden. Die Simulationsergebnisse wer-

den strukturiert abgelegt und zusätzlich grafisch darge-

stellt. 

 

2.2 Bahnkurvengenerierung 

 

Die Bahnkurvengenerierung berechnet aus den Ein-

gangsparametern wie maximaler Beschleunigung und 

Geschwindigkeit die Bahnkurve zwischen Start- und Ziel-

position für die einzelnen Verfahrmanöver. Ein vollständi-

ges Verfahrmanöver besteht dabei aus sieben Phasen 

entsprechend Abbildung 2 mit 

 

– vier Phasen mit positivem bzw. negativem Ruck, 

– zwei Phasen mit konstanter Beschleunigung bzw. 

Verzögerung und 

– einer Phase mit konstanter Geschwindigkeit. 

 

Ein Algorithmus berechnet den zeitlichen Verlauf des 

Rucks, wodurch mittels mehrfacher Integration die Soll-

Bewegung des Fahrzyklus beschrieben wird. Die Bahnkur-

vengenerierung berücksichtigt ebenfalls sämtliche Son-

67



  

derfälle, in denen aufgrund der Kürze des zurückzulegen-

den Weges keine vollständige 7-Phasen-Fahrt stattfinden 

kann. 

 

Abbildung 2: Vollständiges Positioniermanöver mit sieben 
Phasen (Quelle: fml) 

 

2.3 Kaskadenregelung und mechanisches 

Schwingungsmodell 

 

Die Umrechnung dieser Soll-Bewegungsdaten hin zu 

Vorgaben von Soll-Drehzahl und -Drehmoment erfolgt 

unter Berücksichtigung der Getriebeübersetzungen, Träg-

heitsmomente und Durchmesser der Abtriebswellen. Die 

Kaskadenregelung stellt durch einen kontinuierlichen 

Soll-/Ist-Vergleich von Drehzahl und Position eine exakte 

Positionierung sicher. Bei Abweichungen von der Sollbe-

wegung - hauptsächlich bedingt durch Störeinflüsse aus 

dem dynamischen Schwingungsverhalten der Maststruk-

tur des Regalbediengeräts - wird entsprechend nachgere-

gelt. Das Systemverhalten des Regalbediengeräts wird 

durch geeignete Punktmassenmodelle abgebildet. Im 

Bereich der Massenverteilung werden die Hauptkompo-

nenten Bodentraverse, Maststruktur und Hubeinheit 

unterschieden. Zur Abbildung des Schwingungsverhaltens 

ist zum einen das Ein-Massen-Schwingungsmodell für 

Regalbediengeräte nach DIN 15350 "Regalbediengeräte; 

Grundsätze für Stahltragwerke; Berechnungen" und zum 

anderen ein einfaches Finite-Elemente-Balkenmodell 

implementiert, welches zusätzlich die aktuelle Position des 

Hubwagens berücksichtigt. Diese Schwingung der Mast-

struktur erzeugt eine Reaktionskraft im Mastfuß, welche 

als Störgröße auf den Bewegungsverlauf wirkt. 

 

2.4 Berechnung von Leistung und Energiebedarf 

 

Aus resultierendem Ist-Drehmoment und -Drehzahl kann 

die von den Antrieben zur Verfügung gestellte Leistung 

separat für Fahr- und Hubmotor berechnet werden. Zur 

Berücksichtigung von Verlusten sind die Wirkungsgrade 

für Getriebemotor, Seil- bzw. Zahnriementrieb und Fahr-

widerstände hinterlegt. Durch Integration über die Zeit 

ergeben sich aus den Leistungsverläufen die Energiebe-

darfe der jeweiligen Antriebe.  

 

2.5 Energiemanagement bei Regalbediengeräten 

 

Aus den vorliegenden Daten für den Energiebedarf der 

Antriebe lassen sich nun Aussagen über Energiemanage-

mentstrategien hinsichtlich Energieeffizienz treffen. Fol-

gende Energiemanagementstrategien sind im Simulati-

onsmodell implementiert (vgl. Abbildung 3): 

 

– Antriebskonfiguration ohne Zwischenkreiskopplung 

(mit/ohne Superkondensatoren), 

– Antriebskonfiguration mit Zwischenkreiskopplung 

(mit/ohne Superkondensatoren), 

– Antriebskonfiguration mit Rückspeiseeinheit ins 

Versorgernetz. 

 

Konfigurationen ohne Zwischenkreis werden heutzutage 

in der Branche nicht mehr eingesetzt. Zur Beurteilung der 

Auswirkungen des Zwischenkreises auf die Energieeffizi-

enz wurde diese Variante ebenfalls implementiert. Stand 

der Technik ist vielmehr die Konfiguration mit Zwischen-

kreis, wobei die beiden Umrichter von Fahr- und Huban-

trieb über einen Gleichstromverbund gekoppelt sind. 

Beim generatorischen Bremsen eines Antriebs steht die 

freiwerdende Energie nun dem anderen Antrieb zur Ver-

fügung. Beispielsweise kann so beim Bremsen des Fahr-

werks die freiwerdende Energie zum Heben des Hubwa-

gens verwendet werden.  

Bei der Erweiterung der Zwischenkreiskopplung um eine 

∆t1 ∆t2 ∆t3 ∆t4 ∆t5 ∆t6 ∆t7

t1 t2 t3 t4 t5 t6

Abbildung 3: Mögliche elektrische Antriebskonfigurationen (Quelle: viastore) 
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Rückspeiseeinheit wird überschüssige Energie in das Ver-

sorgernetz rückgespeist. Die Rückspeisung läuft jedoch 

nicht verlustfrei ab, sodass im Simulationsmodell entspre-

chende Wirkungsgrade hinterlegt sind.  

 

2.6 Ergebnisse und Validierung 

 

Zur Validierung des Simulationsmodells werden umfang-

reiche Vergleichsmessungen an realen automatischen 

Kleinteilelagern (AKL) und Palettenhochregallagern 

durchgeführt. Beispielhaft wird die Validierung im Fol-

genden für ein AKL mit Geräte- und Betriebsparametern 

nach Tabelle 1 aufgezeigt. 

Parameter AKL 

Gassenhöhe [m] 8,5 

Gassenlänge [m] 23 

Gesamtmasse [t] 1,8 

Maximale Nutzlast [kg] 100 

Fahrgeschwindigkeit [m/s] 4 

Fahrbeschleunigung [m/s²] 2 

Hubgeschwindigkeit [m/s] 1 

Hubbeschleunigung [m/s²] 0,75 

Tabelle 1: Geräte- und Betriebsparameter 

Abbildung 4 zeigt den Vergleich des ermittelten Energie-

bedarfs durch Simulation und Messung für ein Doppel-

spiel gemäß VDI-Richtlinie 3561 "Testspiele zum Leis-

tungsvergleich und zur Abnahme von Regalförderzeu-

gen". 

 

Abbildung 4: Messung und Simulation eines VDI-Doppelspiels 
(links: Leistungsaufnahme, rechts: Energiebedarf) (Quelle: fml) 

Tabelle 2 stellt die Ergebnisse zwischen berechnetem und 

gemessenem Energieverbrauch gegenüber. Die Messun-

gen werden dabei an der Versuchsanlage des automati-

schen Kleinteilelagers des Lehrstuhls fml durchgeführt. 

Dieses Regalbediengerät verfügt, wie auch an den Ergeb-

nissen zu erkennen ist, über eine Rückspeiseeinheit. Die 

Ergebnisse zeigen eine sehr gute Übereinstimmung zwi-

schen Messung und Simulation mit einer Abweichung 

von lediglich 0,78%. 

 Simulation 

[kJ] 

Messung 

[kJ] 

Abwei-

chung [%] 

E/A  P1 24,43 24,50 0,30 

P1  P2 10,76 10,89 1,12 

P2  E/A 16,82 16,23 3,68 

Gesamt 52,02 51,62 0,78 

Tabelle 2: Energiemessung und Simulation für das VDI-
Doppelspiel 

Mit Hilfe dieses validierten Simulationsmodells werden 

umfangreiche Studien zur Bewertung des Energiever-

brauchs verschiedener Antriebskonfigurationen entspre-

chend Abschnitt 2.5 durchgeführt. Abbildung 5 zeigt die 

ermittelten Energiebedarfe für jeweils 1000 Doppelspiele 

für das automatische Kleinteilelager bei chaotischer Lage-

rung sowie unterschiedlichen elektrischen Antriebskonfi-

gurationen. 

 

Abbildung 5: Energiebedarf in Abhängigkeit der elektrischen 
Antriebskonfiguration (Quelle: fml) 

Durch eine Zwischenkreiskopplung (Zk) von Fahr- und 

Hubwerk lässt sich bei vorliegender Anlage ein Energie-

einsparpotenzial von 7,5% sowie bei zusätzlicher Ver-

wendung von einer Rückspeiseeinheit ein Energieeinspar-

potenzial von 16% realisieren. Werden Voll- und Teillast 

(halbierte maximale Geschwindigkeiten) miteinander 

verglichen, lässt sich feststellen, dass durch die geringeren 

Dynamikwerte des Teillastbetriebs die Spitzenleistungen 

der Antriebseinheiten deutlich niedriger sind. Gleichzeitig 

erhöhen sich jedoch die Fahrzeiten und damit der Anteil 

der Grundlast am Gesamtenergiebedarf auf 40-50%. Bei 

den Antriebskonfigurationen „ohne Zwischenkreiskopp-

lung“ und „mit Zwischenkreiskopplung“ kann zwar der 

Gesamtenergiebedarf im AKL um 11% gesenkt werden, 

bei Verwendung einer Rückspeiseeinheit (Re) führen die 

erhöhten Grundlastbedarfe unter Berücksichtigung der 

ins Netz gespeisten überschüssigen Energie jedoch zu 

einem Energiemehrbedarf von 8 %. Aus rein energeti-

scher Sicht ist damit bei Verwendung einer Rückspeise-

einheit eine Reduzierung der Dynamikwerte kontrapro-

duktiv. 
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3 Energieeffizienz durch Leichtbaudesign 

3.1 Ganzheitliche Vorgehensweise 

 

Entsprechend den dargestellten Untersuchungen liegen 

erhebliche Energieeinsparpotenziale in einer leichtbau-

technischen Weiterentwicklung von Regalbediengeräten. 

Eine ganzheitliche Umsetzung dieses Ziels verlangt den 

Einsatz verschiedener rechnergestützter Methoden, wel-

che die Grundlage für das neue Leichtbaudesign schaffen 

sollen. Zur leichtbautechnischen Optimierung mechani-

scher Strukturen werden insbesondere die Finite-

Elemente-Methode (FEM), die Simulation von Mehrkör-

persystemen (MKS) sowie eindimensionale Simulations-

werkzeuge (z. B. Matlab/Simulink) im Leichtbau einge-

setzt [2]. Eine der Herausforderungen ist dabei die Ver-

knüpfung der verschiedenen Berechnungs- und Simulati-

onsansätze für einen ganzheitlichen Systemleichtbau. Das 

Zusammenwirken der im aktuellen Entwicklungsprozess 

eingesetzten Simulationswerkzeuge ist in Abbildung 6 

dargestellt. 

In diesem Verbund wird das oben beschriebene, neu 

entwickelte MATLAB/Simulink-Simulationswerkzeug 

direkt in den ganzheitlichen Entwicklungsprozess inte-

griert. Konstruktive Ideen werden mittels der CAD-

Software CATIA gestaltet. Über eine parametrisierte 

Schnittstelle ist es sodann möglich, die CAD-Daten in die 

FEM-Umgebung ABAQUS zu importieren. Hier werden 

die Einzelbauteile dimensioniert und rechnerisch über-

prüft. Darüber hinaus können Bauteile als sog. flexible 

Körper in das MKS-Programm ADAMS eingelesen wer-

den, um dynamische Prozesse zu simulieren. Über die 

Schnittstelle zur Co-Simulation zwischen MAT-

LAB/Simulink und ADAMS können nun die aus den gene-

rierten Bahnkurven resultierenden Beschleunigungskräfte 

ermittelt und so die Mastschwingung in Co-Simulation 

berechnet werden. 

 

3.2 Leichtbaukonzepte und Bauweisen 

 

Stand der Technik für die Hauptkomponente RBG-Mast 

sind derzeit Tragwerkskonstruktionen mit dünnwandigen 

Stahlblechen, wobei trotz der Dünnwandigkeit durch 

geeignete Querschnittsgestaltung eine hohe Steifigkeit 

der Maststruktur erreicht werden kann. Seit kurzem ist 

auch ein Regalbediengerät mit einem Leichtbaumast in 

Mischbauweise am Markt verfügbar, welches auf Multi-

materialdesign unter Verwendung von Stahl, Aluminium 

und Verbundwerkstoff setzt [3]. 

Der Einsatz von Stahl ist jedoch im Allgemeinen wegen 

dessen hoher Steifigkeit und Festigkeit bei sehr niedrigen 

Werkstoffkosten derzeit nahezu überall in der Branche 

üblich. Doch durch die sehr hohe Werkstoffdichte von 

Stahl sind solchen Lösungen hinsichtlich einer Leichtbau-

konstruktion Grenzen gesetzt. 

Folglich ist es notwendig, neue Werkstoffe mit hoher 

Steifigkeit und geringer Dichte einzusetzen, um das Ge-

wicht weiter zu reduzieren. Wie auch in anderen Bran-

chen rücken hierbei Faserverbundwerkstoffe und insbe-

sondere kohlefaserverstärkte Kunststoffe (CFK) in den 

Fokus. Neben hoher Steifigkeit und niedriger Dichte sind 

bei CFK die hervorragenden Eigenschaften hinsichtlich 

Festigkeit und Materialermüdung von Vorteil. Allerdings 

sind völlig andere Bauweisen, Füge- und Fertigungsver-

fahren anzuwenden. Zudem ist zu beachten, dass die 

Anisotropie des Werkstoffs berücksichtigt und zweckmä-

ßig genutzt werden muss, was Konstruktion und Ausle-

gung aufwändiger gestaltet. Neu zu konzipieren sind 

sämtliche Funktionsflächen und Anschlüsse. Beispielhaft 

Abbildung 6: Ganzheitlicher Entwicklungsprozess durch Verknüpfung der Simulationswerkzeuge (Quelle: fml) 
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sei hier die Gestaltung der Lauf- und Führungsflächen am 

CFK-Mast genannt, die der hohen lokalen Belastung 

durch die Rollen des Hubwagens ausgesetzt werden. 

Als besonders nachteilig erweisen sich allerdings die be-

trächtlichen Werkstoffkosten des Leichtbauwerkstoffs 

CFK. Daraus resultierende erhöhte Anschaffungskosten 

sind dem Kunden nur bedingt vermittelbar. Sie müssen 

durch eine kurze Amortisationszeit zumindest ausgegli-

chen werden, was durch geringere Energieverbrauchskos-

ten erreicht wird. Hierzu bietet sich das Simulationsmodell 

zur Berechnung und Bewertung des Energieverbrauchs 

an, um Kosteneinsparpotenziale detailliert aufzuzeigen. 

Um die Kostenerhöhung in einem vertretbaren Rahmen 

zu halten, sind zwei alternative Strategien denkbar. Zum 

einen ist Multimaterialdesign mit gezielt minimalem Ein-

satz von CFK ein geeigneter Ansatz. Hierbei wird CFK nur 

dort eingesetzt, wo es den größten Nutzwert bringt. Für 

den Mast würde sich dabei ein Werkstoffverbund ähnlich 

eines Sandwiches anbieten. Dabei besteht die Tragwerks-

konstruktion noch weitestgehend aus Metall und wird 

durch CFK-Stringer versteift. Bei dieser Strategie gilt es, 

die Fügeverbindung und insbesondere die unterschiedli-

chen Wärmeausdehnungskoeffizienten zu beachten. 

Zum anderen wird als weitere Strategie verfolgt, für eine 

Maststruktur in Voll-CFK-Bauweise Wirtschaftlichkeit zu 

erreichen. Grundlage hierfür ist eine möglichst einfache 

Gestaltung der Maststruktur. Darauf aufbauend müssen 

CFK-Fertigungsverfahren gewählt werden, die bei gerin-

ger Stückzahl wirtschaftlich sind und zugleich Prozesssta-

bilität und gesicherte Qualität bieten. Im Mittelpunkt der 

Betrachtung steht hier derzeit das Vakuuminfusionsver-

fahren. 

Maßgeblich ist, dass der Einsatz von CFK daraufhin abge-

stimmt wird, wie sich die Mehrkosten infolge des moder-

nen Leichtbaus durch Energiekosteneinsparungen im 

Betrieb über einen akzeptablen Zeitraum amortisieren. 

Wichtige Einflussgrößen sind hierbei die weitere Entwick-

lung der zukünftigen Werkstoff- und Fertigungskosten 

sowie des Strompreises. Zukünftig steigende Strompreise 

und fallende Herstellkosten verkürzen die Amortisations-

zeit erheblich. 

 

3.3 FE-Berechnungen und Auslegung 

 

Zur Auslegung von Leichtbaukonzepten ist bei Verwen-

dung von Faserverbundwerkstoffen aufgrund der Aniso-

tropie der Einsatz der Finite-Elemente-Methode unum-

gänglich. Hierzu werden aus den in der CAD-Software 

CATIA konstruierten Konzepten Schalen- oder Volumen-

modelle abgeleitet und mit der FE-Software ABAQUS 

ausgelegt.  

Für die Lastannahmen wird als Grundlage die Norm DIN 

15350 "Berechnungsgrundsätze für Stahltragwerke - 

Regalbediengeräte" herangezogen. Aus dieser Norm 

können selbstverständlich nur die Ansätze für die Lastan-

nahmen entnommen werden, da sich die Norm auf Stahl-

tragwerke beschränkt. Es werden Lastfälle mit Eigenlast-, 

Hub- und Schwingbeiwerten für die Auslegung definiert. 

Für die Festigkeitsnachweise ist wegen der Anwendung 

der Leichtbauwerkstoffe auf andere geeignete Normen 

und Richtlinien zurückzugreifen. In Abbildung 7 (links) ist 

exemplarisch das Spannungsergebnis für einen Ausschnitt 

der Maststruktur beim Lastfall "Pufferstoß" dargestellt. 

 

Abbildung 7: CAE-Einsatz im Entwicklungsprozess (links: FE-Plot 
"Pufferstoß", rechts: MKS "Ein-/Auslagern") (Quelle: fml) 

Zu untersuchen ist die statische Festigkeit und die Sicher-

heit gegen Beul- oder Knickversagen beim Pufferstoß. 

Zudem spielt der Nachweis gegen Ermüdung für den 

Betrieb ("Verfahren" und "Ein-/Auslagern") ein bedeu-

tende Rolle. Für Stahl- und Aluminiumstrukturen wird die 

FKM-Richtlinie "Rechnerischer Festigkeitsnachweis für 

Maschinenbauteile" zum Nachweis herangezogen, um 

statische Festigkeit und Ermüdungsfestigkeit unter Ver-

wendung der FEM nachzuweisen. 

Für CFK-Strukturen ist allgemein bekannt, dass sie über 

hervorragende Ermüdungseigenschaften verfügen. Rech-

nerische Ermüdungsfestigkeitsnachweise im Sinne einer 

Norm sind jedoch noch nicht verfügbar, sodass man sich 

hier auf Erfahrungswerte verlassen muss. Für den stati-

schen Festigkeitsnachweis der CFK-Strukturen werden 

Kriterien wie Tsai-Wu oder Hashin angewendet.  

 

3.4 MKS-Simulation 

 

Neben den kinematischen Parametern Beschleunigung 

und Fahrgeschwindigkeit wird die Leistungsfähigkeit des 

Regalbediengeräts auch von den erforderlichen Beruhi-

gungszeiten beeinflusst. Um bereits im Zuge der Entwick-

lung Aussagen über das Schwingungsverhalten des Ge-

samtsystems Regalbediengerät tätigen zu können, kommt 

die hybride Mehrkörpersimulation zum Einsatz, bei der 

elastische Strukturen wie der Mast als sog. flexible Körper 

mit den restlichen Starrkörpern des Mehrkörpersystems 

interagieren. Durch die Abbildung der Bewegung des 

Lastaufnahmemittels beim Lastfall "Ein-/Auslagern" kön-

nen auftretende Schwingungen identifiziert sowie Maß-

nahmen zur Schwingungsreduktion im Zuge der Entwick-

lung getestet werden (Abbildung 7 rechts). 
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3.5 Grundlagenuntersuchung zur Verklebung 

 

Neben den theoretischen Untersuchungen werden ver-

schiedene praktische Versuche am Lehrstuhl fml in Angriff 

genommen. Für Verbundkonzepte werden das Fügen von 

CFK-Stringern auf handelsüblichen Aluminiumprofilträ-

gern durch Verklebung untersucht und Belastungsexpe-

rimente durchgeführt. Diese Sandwichbalken werden 

einseitig eingespannt und stufenweise bis zum Versagen 

belastet. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 8 zu sehen. 

 

Abbildung 8: Grundlagenversuch zur Verklebung (Quelle: fml) 

Ziel ist einerseits die Überprüfung der Praxistauglichkeit 

verschiedener Klebstoffe (Topfzeiten, Viskosität, usw.). Es 

kommen sowohl Strukturkleber als auch elastische Kleber 

zum Einsatz. Andererseits gilt es, die Annahme zu über-

prüfen, ob in den Verbundfugen ein idealer Verbund 

angenommen werden kann. In diesem Fall ist in der Be-

rechnung davon auszugehen, dass die Materialien fest 

miteinander verbunden sind. Beim Belastungsversuch ist 

zu beobachten, dass unmittelbar vor dem Versagen eine 

plastische Verformung des Aluminiums in der Nähe der 

Einspannstelle auftritt und bei weiterer Erhöhung der 

Belastung erste Fasern der CFK-Deckschichten reißen. Die 

Verklebung zwischen CFK und Aluminium hält den Belas-

tungen stand und stellt bedingt durch die großen Klebe-

flächen keine Schwachstelle dar. 

 

3.6 Prototyp-Maststück und Rollversuche 

 

Nach den erfolgreichen Grundlagenversuchen zu Ver-

bundleichtbaukonzepten wurde dementsprechend ein 

geeigneter Mastquerschnitt entworfen und ein zwei 

Meter langes Prototyp-Maststück gefertigt. An diesem 

wird derzeit ein Dauerversuch durchgeführt, um Ver-

schleißerscheinungen aus dem Abrollverhalten der Hub-

wagenrollen direkt auf dem Kohlefaserwerkstoff zu un-

tersuchen. Dabei wird mit Hilfe eines Versuchshubwagens 

dauerhaft ein Rollendruck entsprechend dem kritischsten 

Lastfall auf das Maststück aufgebracht. Zusätzlich wird 

der Versuchshubwagen mit Hilfe eines Kurbeltriebs dy-

namisch mit Beschleunigung entsprechend einem realisti-

schen Hubvorgang auf einer Rollfläche von 80 mm ver-

fahren. Abbildung 9 zeigt den Versuchsaufbau. Das Mast-

stück ist horizontal eingespannt, um die Gravitation zum 

Aufbringen der Belastung auszunutzen.  

 

Abbildung 9: Dauerversuch zur Hubwagen-Rollenbelastung auf 
CFK (Quelle: fml) 

Der Versuchsaufbau erlaubt die Nachbildung der über die 

Lebensdauer stattfindenden Überrollvorgänge der Hub-

wagenrollen auf dem CFK-Werkstoff. Nach der Hälfte der 

Versuchszeit sind bisher keinerlei Schäden am CFK festzu-

stellen. 

 

3.7 Geplanter Demonstrator 

 

Im weiteren Forschungsverlauf ist der Aufbau eines De-

monstrator-RBG in der Versuchshalle des Lehrstuhls für 

Fördertechnik Materialfluss Logistik in Kooperation mit 

der viastore systems GmbH geplant. Zudem ist für die 

CFK-Fertigung eine Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl 

für Carbon Composites (lcc) der Technischen Universität 

München beabsichtigt. Anhand dieses Demonstrators soll 

die praktische Tauglichkeit des Einsatzes moderner Faser-

verbundwerkstoffe im Bereich der Regalbediengeräte für 

automatische Kleinteilelager untersucht und nachgewie-

sen werden. Hierdurch soll ein entscheidender Beitrag zur 

Verbesserung der Energieeffizienz und Leistungsfähigkeit 

solcher Anlagen geleistet werden. Der Demonstrator wird 

voraussichtlich bis Ende des Jahres 2012 in Betrieb ge-

nommen. 
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ANALYSEN ZUR ENERGIEEFFIZIENZ IN AUS-
GEWÄHLTEN SYSTEMEN DER INTRALOGISTIK 
ZUR UNTERSTÜTZUNG DES PLANUNGS-
PROZESSES 
Dipl.-Math. oec. Manuela Krones, Dipl.-Ing. (FH) Hendrik Hopf, Dr.-Ing. Jörg Strauch, Prof. Dr.-Ing. Egon Müller 

 

1 Einleitung 

 

Vor dem Hintergrund steigender Energiepreise und einem 

wachsenden ökologischen Bewusstsein entwickelt sich 

Energieeffizienz als zunehmend bedeutsame Zielgröße für 

industrielle Unternehmen. Diese Entwicklung wird durch 

nationale und internationale politische Rahmenbedingun-

gen verstärkt. 

 

Der Endenergieverbrauch in Deutschland teilt sich zu 

jeweils 28 % auf die drei Sektoren Industrie, Verkehr und 

Haushalte sowie zu 16 % auf den Sektor Handel, Gewer-

be und Dienstleistungen auf [1]. Der Einfluss der Logistik 

in produzierenden Unternehmen kann basierend auf 

verschiedenen Studien als bedeutsam eingeschätzt wer-

den. So werden etwa 40 % der Energieverbräuche in der 

Produktion durch das Produktionsumfeld und davon 

größtenteils durch logistische Prozesse verursacht [2]. 

Schätzungen zufolge beträgt der Anteil der Intralogistik 

an den Energiekosten in der gesamten Logistikkette rund 

25 % [3]. Zudem zeigt sich bei der Wirtschaftlichkeitsbe-

trachtung von innerbetrieblichen Logistiksystemen eine 

hohe Bedeutung der Energie, da auf diese etwa 40 % der 

Ausgaben entfallen [4]. 

 

Hersteller von intralogistischen Systemen haben dieses 

Potenzial erkannt und verankern den Trend zur »Grünen 

Logistik« in ihren Unternehmensstrategien. Neben dem 

Wirkungsgrad einzelner Komponenten wird die Energie-

effizienz eines Systems aber insbesondere durch das 

Zusammenwirken der Komponenten determiniert [5]. 

Desweiteren lassen sich Energieeffizienzpotenziale nach 

der Anwendung in Planungs- und Betriebsphase differen-

zieren. Es zeigt sich, dass die größeren Einflussmöglichkei-

ten in der Planung liegen [6]. 

 

Trotz der dargestellten Bedeutung existieren bislang nur 

wenige wissenschaftliche Publikationen zur Unterstützung 

einer energieeffizienzorientierten Planung der Intralogistik 

[7]. Um diesem Defizit zu begegnen, wurde ein Vorgehen 

zur Analyse und Bewertung des Energieverbrauchs von 

intralogistischen Systemen entwickelt.  

 

 

 

Das Vorgehen ordnet sich in die Planungsaktivität »Analy-

se« des energieeffizienzorientierten Planungsprozesses 

nach [5] ein und untersetzt diese bezüglich der Ermittlung 

von Energiedaten und -kennwerten sowie der Ableitung 

grundlegender Handlungsansätze zur Energieeffizienz-

steigerung. 

 

2 Energieeffizienz in intralogistischen 

Systemen 

 

Grundsätzlich bestimmt sich die Energieeffizienz eines 

intralogistischen Systems aus dem Verhältnis der logisti-

schen Leistung zu dem dadurch verursachten Energiever-

brauch. Eine Senkung des Energieverbrauchs bei Logistik-

systemen kann zum einen durch Verbesserungen an der 

Technologie geschehen (z. B. Reibungs- oder Masseredu-

zierung [8]) und zum anderen durch einen optimierten 

Betrieb erzielt werden. Wird das System in seinem kon-

struktiven, mechanischen Aufbau verändert, fallen meist 

zusätzliche Kosten an, die negativ auf die Wirtschaftlich-

keit wirken. Ein optimierter Betrieb, bspw. durch Trans-

portaufwandsminimierung oder durch das gezielte Ab-

schalten nicht benötigter Komponenten, ist in vielen 

Fällen ohne Zusatzaufwendungen realisierbar. 

 

Vorhandene Ansätze zur Steigerung der Energieeffizienz 

in der Intralogistik sind entweder theoretisch oder empi-

risch motiviert. Eine häufig praktizierte Vorgehensweise 

besteht in der Energiedatenerfassung für mehrere Be-

triebsweisen und dem anschließenden Vergleich (z. B. 

[9]). Auf Ebene einzelner Betriebsmittel werden die ermit-

telten Messwerte zum Teil für Simulationsstudien einge-

setzt [7], [10]. 

 

Ausgehend von einem theoretischen Ansatz können 

physikalische Modelle zur Berechnung des Energiebedarfs 

verwendet werden. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse 

werden zum einen zur qualitativen Ableitung besonders 

wichtiger Einflussgrößen genutzt [11], zum anderen zur 

Analyse von Optimierungsproblemen anhand des Modells 

[12]. Ein Praxisbeispiel zur Abschätzung des Einspareffek-

tes einer konstruktiven Maßnahme anhand von physikali-

schen Modellen wird in [13] vorgestellt. 
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3 Vorgehen zur Analyse und Bewertung des 

Energieverbrauchs 

 

Mit dem vorgestellten Vorgehen wird eine Kombination 

aus theoretischen und empirischen Methoden vorge-

nommen. Das grundsätzliche Ziel besteht in der Ermitt-

lung und Bewertung des Energieverbrauchs von Logistik-

systemen und der darauf basierenden Ableitung von 

Handlungsmaßnahmen zur Steigerung der Energieeffizi-

enz (Energieeffizienzhebel). Das Vorgehen gliedert sich in 

sieben Schritte, die grundsätzlich nacheinander, teilweise 

aber auch iterativ ausgeführt werden (Abbildung 1). 
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Abbildung 1: Vorgehen zur Analyse und Bewertung des Ener-
gieverbrauchs. 

Im ersten Schritt, der »Zielfestlegung«, werden das zu 

untersuchende System, das Analyseziel und die Zielgrö-

ßen fixiert. Diese Festlegungen sind die Basis aller weite-

ren Entscheidungen. Ein typisches Analyseziel ist die Er-

mittlung des Energieverbrauchs eines Intralogistiksystems 

in Abhängigkeit eines bestimmten Betriebsverhaltens, um 

daraus energieeffiziente Betriebsweisen zu erarbeiten. Für 

diesen Fall können als Zielgrößen die elektrische Leistung 

und die elektrische Arbeit angenommen werden. Zur 

Beeinflussung dieser Zielgrößen sind im weiteren Vorge-

hen mögliche Einflussgrößen zu bestimmen und deren 

Wirkung abzuschätzen. 

 

Nachdem die grundsätzlichen Untersuchungsobjekte und 

-ziele definiert sind, wird bei der »Systemabgrenzung und 

Datenerfassung« das System näher beschrieben und 

vorhandene Daten strukturiert. Das zu untersuchende 

System wird zunächst in seine Subsysteme, Elemente, 

Strukturen und Prozesse zerlegt, um damit Bilanzgrenzen 

festzulegen. Hierfür eignen sich die hierarchische und 

periphere Ordnung der Fabrik (vgl. [5], [14]). Anhand der 

hierarchischen Ordnung wird die Fabrik in Subsysteme 

unterteilt und die sogenannten »Black-Boxen« (nur Be-

trachtung der Systemeingaben und -ausgaben) stufen-

weise aufgelöst. Für jede dieser Betrachtungsebenen 

ergibt sich der Gesamtenergieverbrauch aus der Summe 

der Energieverbräuche der zugehörigen Systemelemente. 

Das System setzt sich durch diese Herangehensweise nach 

dem Prinzip »Bottom-up« aus einzelnen Verbrauchern 

zusammen, so dass daraus die Energieflüsse dieses Sys-

tems gebildet werden können. In umgekehrter Richtung, 

nach dem Prinzip »Top-down«, werden die Energieanaly-

sen schrittweise verfeinert. 

 

Durch die periphere Ordnung wird das System entspre-

chend der Abhängigkeit vom Produktionsprogramm dem 

Hauptprozess oder verschiedenen Peripherien zugeord-

net. Im Zentrum, dem wertschöpfenden Hauptprozess, 

stehen die Fertigungs- und Montagesysteme. In der ers-

ten Peripherie, folglich in direkter Abhängigkeit vom 

Produktionsprogramm, befinden sich neben anderen die 

innerbetrieblichen Logistiksysteme. In den weiteren Peri-

pherien kommen bspw. Hallenbeleuchtung und -heizung 

hinzu. Durch diese Betrachtungsmöglichkeit werden die 

energetischen Wechselbeziehungen deutlich und Ener-

giebedarfe auf ihren Ursprung zurückgeführt. Neben der 

Einordnung und Zerlegung ist zu prüfen, ob das System 

als Typenvertreter für andere gleichartige Systeme stehen 

kann. Analyseergebnisse können dann auf diese Systeme 

übertragen und der Untersuchungsaufwand reduziert 

werden. Nach der Systemabgrenzung sind Daten zu dem 

System, wie benötigte Energieträger, ablaufende Prozesse 

oder zu bearbeitende Werkstücke, zu erfassen. Bei Sys-

temen der Intralogistik ist die Elektroenergie der dominie-

rende Energieträger, gefolgt von hydraulischen und 

pneumatischen Komponenten. 

 

Ein wichtiger Schritt des Vorgehens ist die »Modellbil-

dung und -analyse«. Auf den vorangegangen Schritten 

aufbauend wird ein physikalisches Modell des Systems 

erstellt und Einflussgrößen auf die Energieeffizienz ermit-

telt. Die Modellbildung hat das Ziel, das System als abge-

grenztes Modell mit seinen grundlegenden energetischen 

Wirkzusammenhängen zu beschreiben. Das Modell bein-

haltet den funktionalen Systemaufbau und dessen aktuel-

le Konfiguration sowie die physikalischen Gesetzmäßig-
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keiten. Einflussgrößen, die die Zustände bzw. das Verhal-

ten funktional und energetisch beeinflussen, werden in 

dem Modell in Form von Steuer- und Störgrößen angege-

ben. Die Einflussgrößen werden den Zielgrößen gegen-

übergestellt. An dem Modell werden Untersuchungen 

durchgeführt, die die Einflussmöglichkeiten und deren 

Auswirkungen qualitativ als auch quantitativ aufzeigen. Es 

werden die Gestaltungs- und Betriebsvarianten des Sys-

tems und der damit verbundenen Prozesse betrachtet, so 

dass die praktisch zu untersuchenden Betriebszustände 

und -abläufe vorab anhand des Modells festgelegt wer-

den. Der Vorteil dieser theoretischen Betrachtung ist es, 

dass Handlungsansätze erarbeitet und die zu erwartenden 

energetischen Verbesserungen abgeschätzt werden kön-

nen, ohne das reale System in seinem Betrieb zu beein-

flussen. Insbesondere werden die folgenden Messungen 

gezielt vorbereitet und der Messaufwand schon vorab 

erheblich eingeschränkt. 

 

Es ist jedoch zu beachten, dass die Modellbildung in 

diesem Zusammenhang primär dazu dient, das System 

und seine Eigenschaften zu beschreiben, Einflussmöglich-

keiten aufzuzeigen und deren Wirkungen abzuschätzen. 

Ein exaktes Abbild der Wirklichkeit, mit dem der Energie-

verbrauch des Systems prognostiziert werden kann, ist 

damit nur annähernd möglich. Innerbetriebliche Logistik-

systeme bestehen aus einer Vielzahl von Aktoren, Senso-

ren, Steuerungen und weiteren Komponenten, die den 

Energieverbrauch auf unterschiedliche Weise beeinflussen 

(z. B. durch Wirkungsgrade, induktive und kapazitive 

Lasten). Weiterhin ist das System in eine dynamische 

Umgebung eingebunden, die ebenfalls beachtet werden 

muss. Um diese Charakteristika in einem Modell abzubil-

den, ist ein hoher Modellierungsaufwand notwendig. 

Daher ist es praktikabler, das betrachtete System, nach-

dem es durch das Modell beschrieben sowie Einflussgrö-

ßen identifiziert und bewertet wurden, messtechnisch zu 

erfassen. 

 

Im nächsten Schritt, der »Versuchsvorbereitung und 

-durchführung«, werden Energieverbrauchsmessungen an 

dem System durchgeführt und die theoretischen Hand-

lungsansätze durch praktische Versuche erprobt. Aus den 

ermittelten Ziel- und Einflussgrößen werden die Messgrö-

ßen, -stellen und -messgeräte sowie die zu variierenden 

Parameter bestimmt. Als Messstellen für Intralogisitik-

systeme erweisen sich die Hauptanschlüsse (z. B. am 

Schaltschrank), die Anschlüsse einzelner Komponenten 

(z. B. Motoren) oder bei Flurförderfahrzeugen die Ladege-

räte bzw. die Batterie selbst als geeignet. Zur Messung 

kommen daher stationäre Messgeräte in Schaltschränken 

oder Verteilungen bzw. mobile Messgeräte an Kompo-

nenten zum Einsatz. Anhand erstellter Versuchspläne 

werden die Versuche durchgeführt und die Messwerte 

aufgenommen. Eine besondere Herausforderung stellt 

dabei neben der Energie- auch die Prozessdatenerfassung 

sowie die Verknüpfung dieser Daten dar. Denn die reine 

Betrachtung des Energieverbrauchs ohne Beachtung des 

erbrachten Nutzens, z. B. in Form der erbrachten Trans-

portleistung, lässt keine Rückschlüsse auf die Energieeffi-

zienz zu. 

 

Die Ergebnisse der theoretischen und praktischen Analy-

sen werden im Schritt »Auswertung der Ergebnisse« 

gegenübergestellt. Aus den Messwerten werden statisti-

sche Maßzahlen, Verteilungen usw. gebildet sowie eine 

Fehlerbetrachtung durchgeführt. Dies ist in Abhängigkeit 

der geforderten Genauigkeit vorzunehmen. Die Bildung 

energetischer Kennzahlen, wie der Energieverbrauch pro 

Stück- oder Zeiteinheit, stellt den Bezug zum erbrachten 

Nutzen her und erlaubt die Bewertung sowie den Ver-

gleich unterschiedlicher Gestaltungs- oder Betriebsvarian-

ten. Die Messwerte können zudem in Form von Ver-

brauchsstrukturen, Flussbildern sowie Gang- und Dauerli-

nien dargestellt werden [5]. Durch den Vergleich der 

erhobenen Messwerte und der prognostizierten Modell-

werte werden die Abweichungen von Theorie und Praxis 

aufgrund der bereits genannten Unterschiede deutlich. 

Jedoch sollten die grundsätzlichen Tendenzen überein-

stimmen. Aus der Gegenüberstellung der Energiedaten 

und der dazugehörigen Prozess- und Parameterdaten 

können Handlungsansätze für Planung und Betrieb abge-

leitet werden. 

 

Der sechste Schritt »Auswirkungen auf die Systemumge-

bung« ist für die energieeffizienzorientierte Fabrik- und 

Logistikplanung von besonderer Bedeutung. Ein System 

verursacht durch seine Nutzung einen direkt zuordenba-

ren Energieverbrauch. Dieser ist abhängig von der Sys-

temgestaltung und des Systembetriebs. Bei Energiemes-

sungen wird meist nur dieser Verbrauch berücksichtigt. 

Jedoch wird auch ein indirekter Energieverbrauch verur-

sacht, weil das System eine Fläche bzw. einen Raum 

innerhalb eines übergeordneten Systems einnimmt. Der 

belegten Fläche ist ein Energiebedarf für Beleuchtung, 

Heizung, Kühlung und Lüftung zuzuordnen. Dies kann 

u. a. anhand von Plankennzahlen oder ermittelten Jahres-

verbräuchen geschehen. Auch Verlustenergien, bspw. in 

Form von Wärme, beeinflussen das Systemumfeld. Dem-

zufolge sind diese indirekten Energieaufwände insbeson-

dere bei der Layoutplanung zu berücksichtigen. Gerade in 

der Intralogistik, bspw. bei Transportsystemen, die durch 

ihre Transportstrecken einen großen Teil der Hallenfläche 

belegen, darf dieser Anteil nicht vernachlässigt werden. 

 

Abschließend erfolgen im letzten Schritt die »Ableitung 

und Verallgemeinerung der Energieeffizienzhebel«. Auf 

Basis der Erkenntnisse und Ergebnisse der theoretischen 

und praktischen Analysen werden Einflussgrößen, 

Schwach- und Verluststellen sowie Optimierungsmöglich-

keiten aufgezeigt. Anhand dessen werden Handlungs-

empfehlungen für die energieeffizienzorientierte Planung 
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und den energieeffizienten Betrieb des Systems abgelei-

tet. Dabei ist auch nochmals zu prüfen, ob die Ergebnisse 

auf andere Anwendungsfälle übertragbar sind (Typenver-

treter). 

 

4 Exemplarische Anwendung 

 

Die Anwendung des Vorgehens zur Analyse und Bewer-

tung des Energieverbrauchs wird nachfolgend auszugs-

weise an einem Beispiel dargestellt. Dazu wurden Unter-

suchungen in der »Experimentier- und Digitalfabrik«, die 

sowohl als Labor- und Testumgebung als auch für die 

praxisnahe universitäre Ausbildung dient, durchgeführt 

[15]. 

 

(1) Zielfestlegung 

 

Die Untersuchung erfolgt am Fahrerlosen Transportfahr-

zeug »MOVE« der Firma Trilogiq (Abbildung 2). Das Ziel 

besteht in der Ermittlung der elektrischen Leistung und 

des Elektroenergieverbrauchs in Abhängigkeit der Fahr-

zeugkonfiguration und der durchzuführenden Transport-

aufgabe. 

 

 

Abbildung 2: Untersuchtes Fahrerloses Transportsystem. 

 (2) Systemabgrenzung und Datenerfassung 

 

Der Betrachtungsgegenstand umfasst das Fahrzeug, 

welches nach dem Hierarchiemodell in die Arbeits-/ Ferti-

gungs-/ Montageplatzebene und nach dem Peri-

pheriemodell in die erste Peripherie einzuordnen ist. Ma-

terialübergabestellen und die Batterieladeinfrastruktur 

werden der Systemumgebung zugeordnet. Eine Unter-

gliederung in die einzelnen Fahrzeugbestandteile (z. B. 

Antrieb oder Steuerung) ist möglich, soll hier aber nicht 

erfolgen, da sich der zu analysierende Gestaltungsspiel-

raum auf den Betrieb des Fahrzeuges bezieht. Die Elekt-

roenergie wird durch zwei Blei-Gel-Batterien mit je 

12V/120 Ah bereitgestellt, mit der sämtliche Aktoren, 

Sensoren und Steuerungen versorgt werden.  

 

Weitere Energieträger werden nicht verwendet. Entspre-

chend des programmierten Fahrkurses navigiert das Fahr-

zeug entlang einer passiven magnetischen Leitlinie. Die 

Transportgüter werden auf dem Fahrzeug getragen oder 

befinden sich bei der Schlepperkonfiguration in einem 

oder mehreren Anhängern. 

 

 (3) Modellbildung und -analyse 

 

Als physikalisches Modell wird die Bewegung eines Mas-

sepunktes auf der Ebene zugrundegelegt. Die Zielgröße 

besteht in der mechanischen Arbeit, die sich aus den zu 

überwindenden Kräften durch Roll- und Bewegungswi-

derstand ergibt [16]. Unter Berücksichtigung des Zusam-

menhangs zwischen Beschleunigung und Geschwindig-

keit ergibt sich: 

 

Wmech = FR · s + n · FB · sB 

 

          = wR · g · (mF + mG) · s + n · (mF + mG) · a · sB 

 

          = wR · g · (mF + mG) · s + 0,5 · n · (mF + mG) · v2 

 

mit 

a Beschleunigung 

FR Rollwiderstandskraft 

FB Beschleunigungswiderstandskraft 

g Fallbeschleunigung (Störgröße) 

mF Masse des Transportfahrzeuges (Störgröße) 

mG Transportgutmasse (Steuergröße) 

n Anzahl Beschleunigungsvorgänge (Steuergröße) 

s Fahrstrecke (Steuergröße) 

sB Beschleunigungsstrecke (Steuergröße) 

v Geschwindigkeit (Steuergröße) 

Wmech Mechanische Arbeit (Zielgröße) 

wR Rollwiderstandskoeffizient (Störgröße). 

 

Entsprechend der Beeinflussungsmöglichkeit der Parame-

ter wurden diese in Steuer- und Störgrößen unterteilt. 

Daraus lassen sich folgende Handlungsansätze zur Sen-

kung des Energiebedarfs für den Betrieb ableiten: 

 

– Reduzierung der Transportgutmasse 

– Reduzierung der Anzahl an 

Beschleunigungsvorgängen im Logistikprozess 

– Reduzierung von Transportwegen 

– Reduzierung der Geschwindigkeit. 

 

Die Bedeutsamkeit der einzelnen Größen kann mithilfe 

von Sensitivitätsanalysen abgeschätzt werden. Bei der 

Variation der Eingangsgrößen muss deren Wertebereich 

berücksichtigt werden. Eine Verdopplung der Transport-

gutmasse (von 100 auf 200 kg) führt im Beispiel zu einer 

Erhöhung der Arbeit um 50 %; bei der Geschwindigkeit 

(von 20 auf 40 m/min) um 10 %. Der hohe Einfluss der 

Masse resultiert aus der geringen Eigenmasse des Trans-
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portfahrzeuges. Als Ergebnis der Sensitivitätsanalyse 

können die Steuergrößen bezüglich ihrer prognostizierten 

Wirkung folgendermaßen strukturiert werden: Masse, 

Transportweg, Geschwindigkeit, Beschleunigungsvorgän-

ge. 

  

(4) Versuchsvorbereitung und -durchführung 

 

Die Aussagen aus dem physikalischen Modell wurden 

anschließend anhand von praktischen Versuchen über-

prüft und vertieft. Dabei konnte auf Erfahrungen aus 

bereits durchgeführten Energieeffizienzuntersuchungen 

bei Routenzügen zurückgegriffen werden [17]. 

Als Messgerät dient der Batteriecontroller EnerSys/Hawker 

Wi-IQ®, der mittels drahtloser Datenübertragung die 

aktuellen Leistungswerte zur Auswertung an einen Lap-

top überträgt. Es wurde ein Fahrzyklus definiert, der in 

unterschiedlicher Geschwindigkeit und mit verschiedenen 

Beladungen durchfahren wird. Während der Messwert-

aufnahme wurde die aktuelle Position des Fahrzeugs an 

definierten Marken erfasst. Damit wird eine Zuordnung 

des gemessenen Verbrauchs zu den einzelnen Fahrab-

schnitten und folglich zu den Betriebszuständen ermög-

licht. 

 

(5) Auswertung der Ergebnisse 

 

Anhand der Messwerte zeigten sich zunächst Abwei-

chungen gegenüber der Modellabschätzung. Während 

der Effekt durch Massereduzierung überschätzt wurde, 

zeigte sich durch Variation der Anzahl an Beschleuni-

gungsvorgängen ein stärkerer Effekt als vorher ange-

nommen. Bezüglich der Geschwindigkeitsreduzierung 

entstand z. T. sogar ein gegenläufiger Effekt: Eine starke 

Reduzierung der Geschwindigkeit führte zwar zu einer 

Senkung der Leistung, aber auch zu einer längeren Zyk-

luszeit und dadurch zu einem höheren Energieverbrauch 

für den betrachteten Gesamtzyklus. Dies liegt im Standby-

Anteil an der Gesamtleistung begründet, der im physikali-

schen Modell nicht enthalten war. Das physikalische 

Modell wurde anschließend um diese Komponente erwei-

tert, wodurch die Genauigkeit der Abschätzung der zu 

erwartenden Effekte deutlich gesteigert werden konnte. 

 

(6) Auswirkungen auf die Systemumgebung  

 

Bei dem Einsatz des Fahrzeuges belegen insbesondere die 

Transportwege einen großen Teil der Hallenfläche. Aber 

auch die Fläche zum Be- und Entladen des Fahrzeuges 

und der Anhänger darf nicht unterschätzt werden. Eine 

Besonderheit des Fahrerlosen Transportsystems liegt 

darin, dass es sogar in einer nicht beleuchteten und auch 

nicht beheizten Umgebung betrieben werden kann. Wei-

terhin ist zu beachten, dass für die Ladestationen eine 

geeignete Belüftung vorzusehen ist. Durch einen reduzier-

ten Energieverbrauch des Fahrzeuges sind Batterieaufla-

dungen seltener erforderlich. Dadurch kann die Lebens-

dauer der Batterien verlängert und Wechselbatterien oder 

Ladestationen eingespart werden. 

 

(7) Ableitung und Verallgemeinerung der Energie-

effizienzhebel 

 

Die eingangs genannten Handlungsansätze konnten 

durch die praktischen Versuche größtenteils in ihrer Wir-

kung bestätigt werden. Dementsprechend liegen Einspar-

potenziale insbesondere in der Reduzierung der zu trans-

portierenden Masse und der Anzahl an Beschleunigungs-

vorgängen. Bezüglich der Masse ist ein günstiges Verhält-

nis von Nutz- zu Eigenmasse anzustreben. 

 

Anhand der berechneten Energiekennzahlen zeigte sich, 

dass der spezifische Energieverbrauch bei reduzierter 

Ladungsmasse steigt. Ein wesentliches Energiesparpoten-

zial liegt daher in der Bündelung mehrerer Transporte. 

Auf diese Weise reduziert sich der Transportweg als auch 

die Anzahl an Beschleunigungsvorgängen. Lediglich bei 

einem zu starken Anstieg der zu transportierenden Masse 

entsteht ein negativer Effekt. Am Beispiel des Fahrerlosen 

Transportfahrzeuges führte die Zusammenfassung zweier 

Transporte durch Ankoppeln eines weiteren Anhängers 

zu einer Reduzierung des Energieverbrauchs um ein Drit-

tel. Die abgeleiteten Maßnahmen beziehen sich auf den 

Betrieb des Fahrzeuges und können grundsätzlich ohne 

Zusatzaufwendungen realisiert werden. 

 

Das Vorgehen wurde ebenfalls auf einen Stapler und 

Schlepper angewendet. Hier zeigte sich u. a. ein sinken-

der spezifischer Energieverbrauch bei reduzierter La-

dungsmasse. Bei der Übertragung der Erkenntnisse auf 

andere Transportmittel ist daher zu überprüfen, in wel-

chem Verhältnis die einzelnen Komponenten (z. B. Be-

schleunigungswiderstand, Standby) hinsichtlich ihres 

Einflusses auf den Energieverbrauch wirken. 

 

5 Zusammenfassung und Ausblick 

 

Im vorliegenden Beitrag wurde ein systematisches Vorge-

hen zur Analyse und Bewertung des Energieverbrauchs 

von intralogistischen Systemen dargestellt und exempla-

risch angewendet. 

 

Mit der Vorgehensweise können Energiedaten erfasst, 

aufbereitet und bewertet werden, um damit Energiever-

braucher und Energieverbräuche eines Logistiksystems zu 

identifizieren. Durch die Bildung von Energiekennzahlen 

können verschiedene Gestaltungs- und Betriebsvarianten 

eines innerbetrieblichen Logistiksystems verglichen wer-

den. Auch die Gegenüberstellung technologischer Varian-

ten bei der Systemauswahl und -auslegung ist möglich. 

Für die Prozessplanung können Energiebausteine gebildet 

werden, die dann bei Prozessmodellierung und 
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-simulation zur Energieverbrauchsprognose eingesetzt 

werden. Anhand der Analyse werden letztlich Energieeffi-

zienzhebel aufgezeigt und Handlungsempfehlungen zur 

energieeffizienzorientierten Gestaltung des Systems und 

dessen energieoptimierten Betriebs abgeleitet. 

 

In der weiteren Forschung wird das dargestellte Vorgehen 

für die Analyse weiterer Systeme (z. B. Lager) verwendet. 

Durch eine Verfeinerung der physikalischen Modelle (z. B. 

Integration des Lastschwerpunktes) soll die Qualität der 

Abschätzung der zu erwartenden Effekte gesteigert wer-

den. Die Erkenntnisse werden in zwei übergeordnete 

Forschungskomplexe überführt [18].  
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DIE GRÜNE AUTOMATISIERTE WÄSCHEREI – 
ENERGIEEFFIZIENZ IM EINKLANG MIT  
AUTOMATISIERUNG 
Dipl.-Ing oec. Dipl. Ing. (FH) Lothar Kühne, B.A. Tobias Klehm 

 

 

1 Einführung 

 

Im Rahmen der wirtschaftlichen Entwicklung in Richtung 

Dienstleistungsgesellschaft gewinnt die Wäscherei-

Branche als industrieller Dienstleister zunehmend an 

Bedeutung, wobei insbesondere die Wäscherei-

Maschinenhersteller entsprechende Beiträge zur Investiti-

onsgüterindustrie generieren. Gleichwohl verursacht die 

textile Wertschöpfungskette durch ihre energetische und 

stoffliche Ressourcennutzung und durch ihre internatio-

nale vertikale sowie ihre zunehmend horizontale Integra-

tion bedeutende Nachhaltigkeitseffekte. Die Entwicklung 

in der Wäschereibranche kann mit einer wachsenden 

Tendenz zur horizontalen Integration beschrieben wer-

den. [1] 

Innerhalb der Wäscherei-Branche lassen sich zahlreiche 

Tendenzen und Entwicklungen diagnostizieren. So entwi-

ckelt sich die Branche immer mehr zu einem Dienstleister, 

für den die optimale Gestaltung ganzheitlicher logisti-

scher Abläufe für die Herstellung einer optimalen Liefer-

qualität zur Sicherstellung der Kundenzufriedenheit und 

Kundenbindung eine bedeutsame Rolle spielt.  

Die Entwicklungen auf dem Energiemarkt stellt die Bran-

che vor weitere Probleme. Der immer weiter steigende 

Preis für primäre Energien belastet die Wäschereiunter-

nehmer und die immer weiter steigenden Kosten, führen 

immer häufiger zu externen und internen wirtschaftlichen 

Konsequenzen im Unternehmen. 

Die technologischen Entwicklungen auf dem Gebiet der 

Wäscherei-Maschinen haben in den letzten 10 Jahren 

stetig zugenommen und der innovative Grad der Entwick-

lungen ist enorm.  

Führende Wäscherei-Maschinen Hersteller wie zum Bei-

spiel die Herbert Kannegiesser GmbH versuchen durch 

innovative wärmeeffiziente Maschinen dem Trend auf 

den Energiemärkten entgegenzuwirken. Leider ist weiter-

hin zu beobachten, dass die Anbieter-Abnehmer Bezie-

hungen für die Hersteller von innovativen Wäscherei-

Technologien noch nicht auf dem gewünschten Level 

sind.     

Die deutsche Wäscherei-Kultur krankt an mangelnder 

Investitionsbereitschaft insbesondere im KMU geprägten 

Branchensegment. Neuer technologischer Fortschritt wird 

nur schleppend in den jeweiligen Unternehmen der Bran-

che integriert. 

 

2 Theoretische und praktische Grundlagen 

2.1 Problemstellung im Allgemeinen 

 

Für eine nachhaltig positive Entwicklung der Wäscherei-

Branche auch in Zukunft gilt es folgende Leitfragen zu 

untersuchen:  

 

– Welches sind die herausragenden Herausforderun-

gen der Wäschereibranche? 

– Welche globalen und gesamtgesellschaftlichen 

Trends wirken auf die Wäschereibranche? 

– In welchen technologischen, ökologischen, ökono-

mischen und sozialen Teilbereichen liegen die größ-

ten Potentiale für die textilen Dienstleistungen einer 

zukunftsfähigen Wäschereibranche? 

– Welche Maßnahmen und Empfehlungen ergeben 

sich im Hinblick auf die Nutzung dieser Potenziale? 

 

2.2 Netzwerkvorstellung 

2.2.1 Laundry Innovation Network 

 

Den im Vorlauf definierten Leitfragen stellt sich das Lau-

ndry Innovation Network Das im Januar 2010 gegründete 

Laundry Innovation Network ist ein unter der LIGA 

OECONOMICA e.V. branchenübergreifend fungierender 

Zusammenschluss von kleinen- und mittelständischen 

Unternehmen, welche sich mit der Strukturverbesserung 

und Entwicklung innovativer Systemtechnologie für 

Großwäschereien beschäftigten. Das Ziel besteht darin, 

fortschrittliche Technologien aus anderen Branchen für 

den Einsatz in industriellen Wäschereien nutzbar zu ma-

chen. Das Netzwerk vereint deutschlandweit bereits 20 

Unternehmen und Wissenschaftseinrichtungen, von de-

nen zwölf in einem durch das BMWI geförderten ZIM 

Nemo Projekt („die grüne automatisierte Wäscherei“) 

tätig sind.  Das Laundry Innovation Network hat es sich 

zum Ziel gesetzt Menschen- und umweltschonende Inno-

vationen für industrielle Großwäschereien hervorzubrin-

gen.  

Durch gezielten Know How Transfer innerhalb der Orga-

nisation sollen innovative Technologien rund um den 

Wäscherei-Prozess entwickelt werden. Durch die ange-

strebten Automatisierungsprozesse soll der gesamte 

Wäscherei-Kreislauf, das heißt alle Bereiche vom Wä-

scheeingang über den Waschprozess bis hin zur Lagerung 

und Auslieferung der Wäsche ganzheitlich nachhaltig und 

wirtschaftlich optimiert werden. Für die Entwicklung 

automatisierter Verfahren liegt das Hauptaugenmerk des 
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Netzwerkes auf den Teilprozessen Kommissionierung, 

Lagerung und Transport, da hier für den jeweiligen Wä-

scherei-Unternehmer die größten ökonomischen und 

sozialen Optimierungspotenziale vorhanden sind. Für eine 

nachhaltige energetische (ökologische) Gesamtoptimie-

rung wird der gesamte Wäschereiprozess auf Potenziale 

untersucht. 

 

3 Probleme & Lösungsansätze 

 

Im Folgenden werden die untersuchten Problemfelder 

erläutert und Lösungsansätze beschrieben. 

 

3.1 Logistische Übersicht im Gesamt-Wäscherei-

Prozess 

 

Der zu erwartende steigende Automatisierungsgrad in 

industriellen Wäschereien wird dazu führen, dass die 

Einflussnahme des Faktors Mensch in den einzelnen Teil-

stufen des Gesamt-Wäscherei-Prozesses und der damit 

verbundenen logistischen Anforderungen stark rückläufig 

sein wird. Gesamt-Logistische Abläufe in industriellen 

Wäschereien sind oft nicht optimal strukturiert. Dies führt 

zu Leistungslücken im Gesamtprozess. Die steigende 

Tendenz zu automatisierten Prozessabläufen verlangt eine 

lückenlose Prozessübersicht. Um diese lückenlose Pro-

zessübersicht generieren zu können, benötigt man ein 

Überwachungssystem, welches die komplexen Teilprozes-

se innerhalb einer Wäscherei in einem geschlossenen 

Regelkreislauf erfasst. Das bedeutet, dass System muss 

den gesamten logistischen Prozesslauf innerhalb der 

Wäscherei bis hin zum Kunden erfassen. Hierzu ist eine 

Online-Datenerfassung aller prozessrelevanten Kennwerte 

notwendig, um eine Optimierung der Kapazitätsauslas-

tung und Reduzierung der Inanspruchnahme an Primär-

energie, sowie eine Reduzierung umweltbelastender 

Faktoren zu erreichen. In den letzten Jahren gab es von 

Herstellern bereits erste Ansätze eine Prozessüberwa-

chung zwischen den Teilprozessen Schmutzwäsche-

aufbereitung und Waschen.  

Es ist jedoch klar erkennbar, dass es sich um Insellösun-

gen handelt, die ganzheitlichen Anforderungen an eine 

Prozess-Überwachung werden nicht erfüllt.  

Das Laundry Innovation Network hat für die ganzheitliche 

Prozessüberwachung des Wäscherei-Durchlaufes das 

Software-Simulationssystem „KoPA“ entwickelt. Das 

System wurde durch das Netzwerkmitglied Hohm-

Construction-Engineering GmbH entwickelt und soll eine 

ganzheitliche Prozessverfolgung in industriellen Wäsche-

reien ermöglichen.  Mit dem System „KoPA“ lässt sich der 

Wäscherei-Durchlauf-Prozess konfigurieren. Prozess-

kennwerte und Maschinen innerhalb der einzelnen Teil-

prozesse lassen sich parametrieren. Fertigungsaufträge 

können je nach Dringlichkeit in Listenform generiert wer-

den. Die einzelnen Prozessabläufe einer Wäscherei lassen 

sich mit Hilfe des Systems in Echtzeit oder Zeitraffer simu-

lieren. Durch die Möglichkeit der direkten, visuellen Ver-

folgbarkeit, können schnell Analysen durchgeführt wer-

den. Durch die Option der Manipulation einzelner Pro-

zesskennwerte und Stellschrauben kann eine Varianten-

betrachtung erfolgen, in deren Ergebnis Schwachstellen 

minimiert werden können und so der Prozessablauf opti-

miert wird. Im Ergebnis lassen sich folgende ökonomi-

sche, ökologische und soziale Benefits generieren. 

 

3.2 Lager- und Kommissionierprozesse industriel-

ler Großwäschereien 

 

Der Lagerbereich einer Wäscherei unterteilt sich in zwei 

Bereiche. Zum einen den Bereich der Schmutzwäschela-

gerung welcher sich auf der so genannten „schwarzen 

Seite“ befindet und den Bereich der Reinwäsche-

Lagerung, welcher sich auf der „weißen Seite“ befindet. 

Für beide Bereiche wurden folgende Leistungslücken im 

logistischen Ablauf herauskristallisiert: 

Der Schmutzwäschebereich ist in vielen Betrieben nicht 

optimal strukturiert. Manchmal stehen die Schmutzwä-

schecontainer sogar im Freien, weil es im Betrieb keine 

freien Stellplätze mehr gibt. LIN hat deshalb ein Projekt 

für die Schmutzwäschelagerung, -optimierung und Pro-

zessreihenfolge zur Waschstraße gestartet. Daran beteili-

gen sich unter anderem die Netzwerkmitglieder Waretex 

GmbH, Quadus GmbH und Nordhäuser Palettenbau 

GmbH. Und so funktioniert es: Der Fahrer fährt den 

Schmutzwäsche-Container von seinem LKW, stellt Ihn ab 

und gibt die Containernummer in das Softwaretool zur 

Container-Stellplatzverwaltung ein (siehe Abbildung 1). 

Diese übergeordnete Wäscherei-Logistik-Software ent-

scheidet, wie schnell dieser Container wieder eingesetzt 

und auf welchen Stellplatz er geschoben werden muss. 

Den Transport des Containers übernimmt ein Fahrerloses 

Transportsystem (FTS).Mittels eines speziell entwickelten 

Adapters ist das FTS sogar in der Lage, jeden Standard-

Container zu transportieren. Das System funktioniert auch 

mit RFID gestützten Wäscherei-Containern. Diese wurden 

durch den Netzwerkpartner Nordhäuser Palettenbau 

speziell entwickelt. Der Vorteil der RFID Technik ist, dass 

man die Containernummer nach dem Entladen nicht 

manuell in das System eingeben muss. Das System liest 

automatisch die Nummer und ordnet den Container 

einen optimalen Stellplatz zu. Somit wird eine optimierte 

Stellplatzverwaltung erreicht. [2] 

Da die Kommissionierungs-Prozesse für Flachmietwäsche 

nur im geringen Umfang mechanisiert sind, wurden der 

Einsatz automatischer Lagersysteme und deren Anpas-

sung an die Zwischenlagerung von Wäschestapeln erfolg-

reich geprüft. Durch die Entwicklung von Wäschestapel-

Hub-und Schubeinheiten und verfahrbaren Wäschestapel-

Greifeinheiten sind die Voraussetzungen gegeben durch 

gezielte Weiterentwicklung die Kommissionierung von 

Flachwäsche zu automatisieren. 
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Abbildung 1: Projektschema LIN Interview des Monats, Fachmagazin WRP, Ausgabe 11/2011 

Abbildung 2: Funktionsschema einer Wärmerückgewinnung mittels Mangelabluftwärmetauscher 
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3.3 Abwärme-Potenziale für den Waschprozess 

richtig nutzen 

 

Bei Trocknungs- und Glättprozessen in industriellen Wä-

schereien fallen erhebliche Mengen von feuchter, heißer 

Abluft an. Diese Abluft wird gegenwärtig noch zu wenig 

im Energie-Kreislauf genutzt (wiederverwertet). Die Nut-

zung dieser Abwärme für den Waschprozess ist problem-

los mit einer Rückflussdauer von unter einem Jahr mög-

lich, dazu wurde in Verbindung mit Wätas Wärmetau-

scher Sachsen GmbH ein spezieller Lamellen Wärmetau-

scher mit Kondensatwanne erfolgreich entwickelt. Bei 

Anwendung dieser Technologie sind bei Leistungsfähigen 

Mangeln bis zu 290 kW Wärmeenergie nutzbar. Diese 

Wärmeenergie ist darüber hinaus für Klimatechnik und 

Vorwärmprozesse einsetzbar. 

 

3.4 Abwasser und Wärmerecycling 

 

Obwohl der Abwasseranfall durch modernste Waschver-

fahren in GW stark minimiert werden konnte, hat das 

Abwasser und Wärmerecycling für Kleinstwäschereien 

noch erhebliche Bedeutung. Daran wird durch das Netz-

werk verstärkt gearbeitet.  

Das angestrebte Verfahren soll den Wasserverbrauch, der 

bei den üblichen Waschschleudermaschinen aktuell bei 

ca. 18 Litern je Kilogramm Trockenwäsche (L/kg TrW) 

liegt, auf ca. 6 Liter senken, damit erfolgt auch eine Re-

duzierung der Abwassermenge. Zum Vergleich, eine 

großindustrielle Waschstraße benötigt 5 bis 8 L/kg TrW. 

Der erhöhte technische Aufwand der Pumpensysteme soll 

durch Abwärmenutzung mehr als kompensiert werden 

(ca. 10 KW/h). Die angestrebte Wassereinsparung soll 

nicht zu Lasten der Waschqualität gehen. Ziel ist es, dass 

Abwasser aus den Spülgängen so aufzubereiten, dass es 

für die Vorwäsche und für die Hauptwäsche genutzt 

werden kann.  

Ziel ist hierbei nicht die bereits vereinzelt praktizierte 

Zwischenspeicherung eines Spülwasser an einer Wasch-

maschine und Wiederverwendung in genau der selben 

Maschine, sondern das Ziel besteht in der Sammlung aller 

nutzbaren Abwässer aller Waschmaschinen der kleinen 

Wäscherei bzw. des Waschsalons. Diese Mischabwässer 

sollen in einem einheitlichen, standardisierten Verfahren 

aufbereitet werdenund stehen zur Weiterverwendung zur 

Verfügung.  

Module aus unterschiedlichen Filtrationsverfahrensschrit-

ten - z. B. Filtrations- und Membranverfahren - entfernen 

die gröberen Verunreinigungen, Schmutz und unlösliche 

Bestandteile wie Pigmente. Die gelösten Inhaltsstoffe 

verbleiben im Wasser, so dass eine Aufkontzentrierung 

der Salze erfolgen wird. Dafür ist ein optimales Anlagen-

system unter Nutzung vorhandener Bausteine zu entwi-

ckeln. 

 

Darüber hinaus ist das Wasser aus dem ersten Kaltwasser-

spülgang noch deutlich wärmer als das Frischwasser. Die 

darin enthaltene Wärmeenergie wird durch die Anwen-

dung eines Wärmetauschers zurückgewonnen werden, 

indem das abfließende Wasser aus der Klarwäsche seine 

Wärme an das aufbereitete Abwasser abgibt. Damit kann 

das Problem der Temperaturbeständigkeit der Membra-

nen gelöst werden. Entscheidend für die Durchsetzung 

dieser Entwicklung ist ein hoher Automatisierungsgrad. 

 

3.5 Einsatz von RFID-Technologien in industriel-

len Wäschereien 

 

Die Erfahrungen der letzten Jahre zum RFID-Einsatz in 

Wirtschaft, Verkehr und Handel zeigen, dass ein punktu-

eller Einsatz meist mit geringer Effizienz verbunden ist. 

Dies gilt auch für industrielle Wäschereien, wo bisher der 

Einsatz mit LF- oder HF-Transpondern nur bei personen-

gebundener Berufsbekleidung erfolgte.  

RFID (Radio Frequenty Identification) – Technologie gehört 

zu den in den letzten Jahren meist diskutierten Themen 

bezüglich der Optimierung von Wertschöpfungsketten. 

Obwohl die Technologie ausgereift erscheint ist die große 

Welle der RFID Implementierungen, insbesondere auf 

Einzelteilebene bisher ausgeblieben. Dies hat vielschichti-

ge Gründe. Einer der wichtigsten ist sicherlich, dass Un-

ternehmen vor der Einführungsentscheidung in der Wirt-

schaftlichkeitsanalyse zu keinem befriedigenden Ergebnis 

kommen. Innerhalb der Branche wird deutlich das die 

vorhandenen Insellösungen für den Einsatz von RFID 

Technologie für den Wäscher kein wirtschaftliches In-

strument darstellt. Dabei zählt der Einsatz von RFID Tech-

nologie in industriellen Wäschereien ganzheitlich betrach-

tet zu einer vielversprechenden Technologie zur Erhöhung 

von Effizienz und Produktivität. Der Kernnutzen der Au-

tomation liegt beim RFID-Einsatz in der Identifikation 

jedes Wäschestückes. Daraus resultiert ein erheblicher 

Kosten-Nutzen Vorteil, der stark von den konkreten Be-

dingungen in der Wäscherei wie Sortiment, Stückzahl, 

generelle Prozesssteuerung und Anlagentechnologie 

abhängt. Ein erfassbarer Standard, der die Entscheidung 

für den Einsatz von RFID-Transpondern vereinfacht, exis-

tiert nicht. Unter dem Aspekt eines geschlossenen Daten-

kreislaufs Wäscherei-Kunde  entwickelt das Laundry Inno-

vation Network eine ganzheitliche Gesamtlogistik. Im 

Fokus steht die Entwicklung eines Verfahrens und der 

damit verbundenen logistischen Abläufe zum ganzheitli-

chen RFID Einsatz im geschlossenen Wäscherei-Kreislauf 

unter Einbeziehung der Prozessabläufe beim Großkun-

den. 
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Hierfür werden durch das Netzwerk folgende Teilziele 

verfolgt: 

 

– Optimierung und Weiterentwicklung von Transpon-

dern und Lesegeräten für die Logistik von Flachwä-

sche durch den Partner deister electronic GmbH, 

– Konzeption und Entwicklung eines Sicherheitsystems 

bei Kundenabläufen auf der Basis einer neuen Gene-

ration von Transpondern und Antennenstrukturen 

durch das Fraunhofer-Institut Fabrikbetrieb und-

automatisierung, 

– Entwicklung eines Gesamtkonzeptes für ein automa-

tisiertes Sicherheitssystem in der Wäschereilogistik 

durch das Institut für Logistik und Materialflusstech-

nik der Otto von Guericke Universität Magdeburg, 

– Erarbeitung der Ablauforganisation und Logistik der 

lückenlosen Teileverfolgung für den Hotel- und 

Krankenhausbereich durch den Partner Textilpflege 

Stralsund GmbH & Co.KG, 

– Entwicklung von Rollcontainern, die für die Pulker-

fassung von Wäschereiteilen eine Erfassungsrate von 

über 98% erreichen, sowie die Entwicklung von 

Rollcontainern mit Antennen, die eine lückenlose 

Teileerfassung beim befüllen und entleeren sicher-

stellen, diese Teilziele werden durch den Netzwerk-

partner Nordhäuser Palettenbau GmbH realisiert, 

– Entwicklung einer logistischen Lösung auf Basis der 

RFID-Technologie zur Erfassung, Analyse und Verar-

beitung von Wäscheeinzelteilen, Wäscheposten und 

Wäschecontainern mit dem Ziel, falsche Zuordnun-

gen und Lesefehler zu korrigieren, 

– Entwicklung und Realisierung von Produktionspro-

zessen für das Verbinden eines neuartigen RFID-

Transponders mit Flachwäsche aus Sicht eines Ob-

jekt- und Heimtextilien-Herstellers durch das Netz-

werkmitglied Brändl Textil GmbH, 

– Entwicklung von Konstruktionen, Einzelkomponen-

ten und Maschinenanpassungen für das Verbinden 

bzw. Trennen eines neuartigen RFID Transponders 

mit/von Flachwäsche durch den Partner Nähtechnik 

Pfeil GmbH, 

– Entwicklung, Anpassung und Evaluierung eines 

rationellen Verfahrens für die Integration und das 

Recycling eines im Wäscherei-Kreislauf agierenden 

Transponders in Flachwäsche durch das Sächsische 

Textilforschungsinstitut e.V., 

– Untersuchung, Anpassung und Bewertung einer 

rationellen Technologie für das ganzheitliche Recyc-

ling eines neuartigen, in Flachwäsche eingesetzten 

RFID-Transponders durch das Institut für Zukunfts-

studien & Technologiebewertung, 

 

 

 

 

– Entwicklung einer RFID- basierten Online Datener-

fassung zur Einzelteileverfolgung der Wäsche inklu-

sive der containerbezogenen Erfassung der 

Schmutzwäsche des Kunden beim Beladen auf den 

LKW und deren Integration in die automatisierte 

Wäschereilogistik dieses Teilziel wird durch den 

Netzwerkpartner Hohm-Construction- Engineering 

GmbH gegenwärtig verwirklicht. 

– Entwicklung eines Bausteins temporäre Lagerverwal-

tung und Einbindung der tatsächlichen Artikelabläu-

fe hinsichtlich Zeit und Umfang in die Optimierung 

der Auftragsgenerierung und Steuerung zur Erhö-

hung der Prozessgenauigkeit.  

 

4 Zusammenfassung & Ausblick 

 

Durch das LIN wurden und werden der Wäscherei-

Branche neue Impulse zur energieeffizienten, automati-

sierten Wäscherei gegeben. Die technologischen 

Schwachstellen im Wäscherei-Prozess nämlich Schmutz-

wäscheaufbereitung und Kommissionierung der Fertigwä-

sche wurden mit ersten Lösungen in Angriff genommen. 

Durch deutlich höheren Automatisierungsgrad wird erst  

Demand side Management attraktiv und es ergeben sich 

bessere Möglichkeiten zur zeitlichen Verlagerung von 

energieintensiven Prozessen.  

Die gegenwärtig laufenden Entwicklungen lassen für die 

Branche weitere Wasser- und Energiesparende Maschinen 

und Verfahren erwarten. Das LIN beteiligt sich aktiv an 

der Erstellung eines Masterplans zur Energie-

Verbrauchsreduzierung der gesamten Wäscherei-Branche 

zur Unterstützung der Energiewende in Deutschland. 
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ANSÄTZE ZUR MODELLIERUNG VON STOFF-
STRÖMEN – BEISPIELE: STAHL UND HOLZ 

Em. Univ. Prof. Dipl.-Ing. Dr.-Ing. Dr. h.c. Albert F. Oberhofer, M. Sc. Til Hennies, Dr.-Ing. Tobias Reggelin, Univ.-Prof. Dr. 

Helmut Zsifkovits 

 
1 Einleitung 

 

Die Globalisierung der Weltwirtschaft auf den Grundla-

gen der Technik und der Wirtschaftspolitik führt zu star-

ken weltweiten Stoffflüssen. Wirtschaftswachstum, insbe-

sondere in den Schwellenländern, verbindet sich mit einer 

stärkeren internationalen Dimension des Warenaustau-

sches. Der Anteil des Handels am globalen Bruttosozial-

produkt stieg von 1986 bis 2006 von 15 auf 27 Prozent. 

[1] Um die dafür erforderlichen Mengenströme abwickeln 

zu können, ist ein starkes Wachstum der erforderlichen 

Transportkapazitäten und logistischen Infrastrukturen 

erforderlich. Globalisierung und Wirtschaftswachstum 

induzieren eine steigende Nachfrage nach Rohstoffen und 

daraus erzeugten Werkstoffen.  

Die Gruppe der Baurohstoffe umfasst eine Reihe von 

Gesteinen, die im Hoch-, Tief- und Verkehrswegebau 

eingesetzt werden. Ihre Bedeutung im Vergleich zu ande-

ren Rohstoffen hat in den letzten Jahrzehnten stark zuge-

nommen. Biomasse in fester, flüssiger oder gasförmigem 

Zustand wird vor allem zur Energiegewinnung eingesetzt. 

Wie bei den Baurohstoffen ist ihre Verwendung aufgrund 

ökonomischer und ökologischer Faktoren auf ein geogra-

fisch eng definiertes Gebiet eingeschränkt.  

In der Folge soll vor allem auf Metallerze und die daraus 

erzeugten metallischen Werkstoffe eingegangen werden. 

Diese sind gegenüber den vorgenannten Gruppen in der 

Produktion mengenmäßig geringer (Abbildung 1), haben 

aber besondere Bedeutung im Zusammenhang mit der 

wirtschaftlichen Entwicklung auf globaler Ebene.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Produktion von Metallen zeigt ein ausgeprägtes 

Wachstum über die letzten Jahrzehnte. So stieg zwischen 

1970 und 2010 die Produktion von Stahl um 138 Prozent, 

von Aluminium um 156 Prozent und von Magnesium um 

238 Prozent. [3] 

Markant ist der hohe Anteil weniger Länder am globalen 

Verbrauch dieser Rohstoffe; dies sind neben den USA und 

Japan insbesondere China und Indien (Abbildung 2), 

zurückzuführen auf das starke Wachstum der Wirtschaft 

in den letzten Jahren. Bei allen betrachteten metallischen 

Rohstoffen zeigt sich ein ähnliches Bild. 

 

Die folgenden Analysen konzentrieren sich auf den Roh-

stoff Stahl. Vor allem die Hauptwachstumstreiber der 

globalen Wirtschaftsentwicklung, die BRIC-Staaten (Brasi-

lien, Russland, Indien und China) benötigen große Men-

gen an Stahl, um die erforderlichen infrastrukturellen 

Voraussetzungen für Entwicklung zu schaffen, darüber 

hinaus wird Stahl auch in zahlreichen Konsumgütern 

eingesetzt.  

 

Der Beitrag stellt Mengenströme des Stahls exemplarisch 

dar und geht auf den Zusammenhang zwischen Stahlver-

brauch und Brutto-Inlands-Produkt (BIP) ein. Diese sind 

für Stahl am besten untersucht und zeigen signifikante 

Zusammenhänge.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 1: Globale Rohstoffproduktion nach Kategorien [2] 97



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 Stahlverbrauch und BIP 

 

Zusammenhänge zwischen dem Wachstum im Verbrauch 

verschiedener Rohstoffgruppen und dem BIP wurden 

mehrfach nachgewiesen. Mit steigendem Wohlstand in 

einer Volkswirtschaft wächst der Verbrauch an Rohstof-

fen, insbesondere an Metallen, die für den Aufbau von 

Industrie und Infrastruktur bedeutsam sind.  

Der grundsätzliche Zusammenhang wird aus der folgen-

den Analyse für Stahl deutlich.  

 

 

 

Abbildung 4 zeigt das relative Wachstum von Rohstoffen 

bezogen auf das Wachstum des BIP. Ein Faktor 1 bedeu-

tet, dass der jeweilige Rohstoff prozentuell gleich stark 

wächst wie das BIP. Neben Baurohstoffen wachsen die 

Erze und Industrieminerale überproportional, wie sich aus 

dieser Darstellung ergibt.  

 

Weiterführende Analysen kommen jedoch zum Schluss, 

dass dieser Zusammenhang differenzierter zu sehen ist. 

So gibt es starke Anzeichen, dass erst ab einem bestimm-

ten BIP-Wachstum ein Wachstum des Stahlbrauchs fest-

zustellen ist. Für die USA wurde ein Schwellenwert von 

+2,5 Prozent BIP-Veränderung ermittelt, darüber wächst 

die Stahlproduktion progressiv. [5]  

Weitgehend akzeptiert ist das Modell einer abnehmenden 

Stahlverbrauchskurve in gesättigten Märkten, wie dies die 

Stahl-Intensitätskurve abbildet (Abbildung 5). Danach ist 

von einem degressiv steigenden Stahlverbrauch in Ent-

wicklungs- und Schwellenländern auszugehen.  

 

Ab einem bestimmten Niveau des BIP pro Kopf nimmt der 

Verbrauch ab und nähert sich asymptotisch einem mini-

malen Wert. Unter Zugrundelegung dieses Verlaufs wird 

in der Folge versucht, zukünftige Bedarfe für Stahl am 

Beispiel konkreter Länder abzuschätzen. Daraus soll ein 

Wirkungsmodell abgeleitet werden, das in der Folge 

schrittweise verfeinert wird und mittels Simulation die 

Analyse möglicher Szenarien erlaubt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

3 Fallstudien zu Güterströmen am Beispiel Stahl 

 

Am Beispiel von Stahl, einem Produkt, das besonders 

stoff- und energieintensiv ist, sollen die Stoffflüsse in 

einem Überblick gezeigt werden. Stahl ist eine wesentli-

che Basis unseres Wohlstandes. Die Gewinnung von 

Einsatzstoffen, vor allem von mineralischen Rohstoffen 

(Eisenerze und Legierungsträger) zur Erzeugung von 

Stahl, die Beschaffung von Energieträgern und Produkti-

onsstoffen, sowie die Sammlung des Einsatzstoffes 

Schrott sind unabdingbare Voraussetzungen zur Erzeu-

gung von Stahl.  

Das Vorkommen mineralischer Rohstoffe und anderer 

Einsatzstoffe findet weltweit gesehen geografisch vor-

nehmlich an anderen Orten statt als deren Verwendung. 

 

 

Abbildung 2: Globaler Verbrauch wichtiger Rohstoffe [4] 

Abbildung 3: Stahlverbrauch und BIP [5] 

Abbildung 4: Veränderungen Rohstoffverbrauch in Relation 
zum BIP [6] 

Abbildung 5: Stahl-Intensitätskurve [8] 
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Daraus resultieren weltweite Güterströme: 

 

– von den geografischen Gebieten der Gewinnung 

mineralischer Rohstoffe und des Anfalls anderer Ein-

satzstoffe 

– zu den geografischen Gebieten der Verwendung 

dieser Einsatzstoffe zur Stahlerzeugung. 

– Weiterhin entstehen Güterströme von den Standor-

ten der Stahlerzeugung zu den geografischen Gebie-

ten der Weiterverarbeitung der Stahlerzeugnisse, al-

so deren Verwendung. 

 

Diese Güterströme werden gelenkt durch: 

 

– den Stahlbedarf nach geografischen Regionen 

– die Stahlerzeugung nach geografischen Regionen: 

Hieraus abgeleitet wird der Bedarf an Einsatzstoffen 

für die Stahlerzeugung (Erze, Stahlschrott, Sonstiges 

wie Legierungen usw.) 

– das Aufkommen von Einsatzstoffen für die Stahler-

zeugung nach geografischen Regionen (Erze, Stahl-

schrott, Sonstiges wie Legierungen usw.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Für einen Zeitraum, etwa für das Jahr 2020, sind somit 

der Stahlbedarf und die Stahlerzeugung nach geografi-

schen Regionen sowie das Aufkommen an Einsatzstoffen 

zu planen. Im Folgenden sollen nur Eisenerze analysiert 

werden. 

Aus den Güterströmen der Gegenwart und für den Zeit-

raum um 2020 können die Transportbedarfe überregional 

für Einsatzstoffe sowie für Stahl- und Fertigprodukte 

prognostiziert – oder „vorausgedacht“ – werden. 

 

 

 

 

 

3.1 Güterströme – Ist-Situation 

 

Güterströme für Stahl oder in Stahl sind weltweit bedeu-

tend. Sie bedingen sehr hohe Transport- und Umschlags-

lagerkapazitäten. Wertmäßig entstehen enorme Finanz-

flüsse (Abbildung 6). Die Weltstahlerzeugung stieg seit 

der industriellen Revolution und wird laut Prognosen 

weiter steigen. Besonders den BRIC-Staaten werden be-

deutende Zuwachsraten an Produktion aber auch an 

Marktversorgung (MV) vorausgesagt. 

 

Für den Begriff der Marktversorgung gibt es zwei Defini-

tionen. Einerseits lässt sich diese aus der Produktion zu-

züglich der Importe abzüglich der Exporte errechnen 

(Apparent Consumption), zum anderen aus der Summe 

von Inlandslieferungen und Importen (Market Supply). In 

der Folge wird aus pragmatischen Gründen von der ers-

ten Definition ausgegangen, hierfür liegen bessere Da-

tenquellen vor.  

 

MV = Produktion + Import – Export 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nachfolgend dargestellt sind die Güterflüsse des Stahl-

handels im Import und Export (Abbildung 7) und der 

Erzhandel der wichtigsten Regionen (Abbildung 8). Beste-

hende Exportländer für Stahl sind die BRIC-Staaten; für 

Erze u.a. Brasilien und Russland. Für Stahl werden die EU-

27 zum Importeur, die Bundesrepublik Deutschland aber 

bleibt Netto-Exporteur.  

 

Deutschland importiert alle Eisenerze, einen Großteil 

davon aus Brasilien (Abbildung 9).  

 

 

 

Abbildung 6: Handelsströme Stahl [1]) 
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Abbildung 7: Welt-Stahlhandel Import-Export-Bilanz 2005/2006 (Halbzeug und Fertigprodukt in 
Mio.t) [7] 

Abbildung 8: Eisenerz-Produktion und Außenhandel der wichtigsten Stahlregionen (2006) [7] 

Abbildung 9: Eisenerzimporte der deutschen Stahlindustrie nach Herkunftsländern (1970/2006) [7] 
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Der Rohstahlverbrauch einer Region ist abhängig von 

deren Wohlstand (gemessen in BIP). Es zeigt sich, dass mit 

zunehmendem Wohlstand der Stahlverbrauch zunächst 

steigt, aber nach einer gewissen Sättigung wieder zurück 

geht (Abbildung 5). Zur Darstellung der zukünftig erfor-

derlichen Transport- und Umschlagskapazitäten soll als 

Beispiel der Güterfluss von Südamerika in die Bundesre-

publik Deutschland und zurück gewählt werden. Südame-

rika dient als Beispiel, besonders mit Brasilien für ein 

Schwellenland, und die Bundesrepublik Deutschland als 

hochindustrialisiertes Land (Abbildung 10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In Zahlen für die Ist-Situation werden für das System 

Brasilien (Br) – BRD jene aus 2009 gewählt [9]. Demnach 

ergibt sich ein Güterfluss für die Ist-Situation 2009 wie 

folgt: 

 

 von nach 
Mengen 

(in 1.000 t) 

Eisenerze 

Br BRD 13693 

Br 
Gesamtexport 

weltweit 
266040 

BRD 
Gesamtexport 

weltweit 
0 

weltweit BRD 28812 

weltweit Br 155 

Walzstahl 

Br weltweit 8261 

weltweit Br 1988 

Br BRD 70 

BRD Br 39 

BRD weltweit 16299 

weltweit BRD 14573 

Produktion 

Rohstahl Br  

26507  

(33751 in 

2008) 

BRD  

32670  

(45833 in 

2008) 

Anmerkung: das Jahr 2009 wurde gewählt, da dafür die 

neuesten Zahlen vorliegen. In 2009 gab es eine Rezession, 

in anderen Jahren lagen die Zahlen um durchschnittlich 

30 % höher.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Es wurden folgende Zahlen zugrunde gelegt:  

Für Brasilien für Walzstahl: 

 

- MV = 20223 (Erzeugung) + 1988 (Import) – 8261 

(Export) = 10249 

- Einwohner: 195 Mio. 

- Marktversorgung rund 80 kg pro Person und Jahr 

 

Bei einem BIP pro Jahr und Person von 8200 $ (~ 6300 € 

pro Person und Jahr) entspricht dies der Lage Brasiliens in 

Abbildung 5. 

 

Für BRD für Walzstahl: 

 

- MV = 29041 (Erzeugung) + 14573 (Import) – 16299 

(Export) = 27315 

- Einwohner: 81,7 Mio. 

- Marktversorgung rund 450 kg pro Person und Jahr  

 

Bei einem BIP pro Jahr und Person von rund 39000 $ pro 

Person und Jahr entspricht dies der Lage in Abbildung 5. 

 

 

 

Abbildung 10: Güterfluss – Ist-Situation (2009) 

Tabelle 1: Güterflüsse Brasilien – Deutschland (2009) 
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3.2 Güterströme – eine Vorschau 

 

Im folgenden Abschnitt soll eine Vorschau der zu erwar-

tenden Entwicklung von Güterströmen gemacht werden. 

Hierbei werden angenommen:  

 

– Die Entwicklung des BIP verläuft wie dargestellt.  

– Die Marktversorgung folgt der Funktion nach Abbil-

dung 5.  

– Als Zeitraum für die Vorschau werden 5 Jahre ge-

wählt.  

– Eine zusätzliche Hüttenwerkskapazität in Brasilien 

wird 5 Mio. Tonnen Rohstahl im Jahr erzeugen (An-

nahme). Diese Menge soll zu 60 % in die NAFTA-

Staaten (vornehmlich USA mit rund 3 Mio. Tonnen) 

und zu 40 % in die BRD (rund 2 Mio. Tonnen pro 

Jahr) exportiert werden. 

 

Annahmen für Brasilien: 

 

- BIP 2009 = 8200 $ (6300 €) pro Person und Jahr; 

195 Mio. Einwohner 

-  BIP  4,5 % pro Jahr 

- Bevölkerungswachstum = 1 % pro Jahr 

- Prognose 2015: BIP = 10220 $ (7860 €) pro Person 

und Jahr 

- Prognose 2015: MV = 750 kg Stahl pro Person und 

Jahr (nach Abbildung 5) 

- damit MV = 0,750 kg pro Person und Jahr x 207 

Mio.  155 Mio. t Stahl pro Jahr 

 

Annahmen für BRD: 

 

- BIP 2009 = 39000 $ (30000 €) pro Person und Jahr; 

81,7 Mio. Einwohner 

-  BIP = 1,5 % pro Jahr 

- Bevölkerung konstant 

- Prognose 2015: BIP = 54000 $ (42000 €) pro Person 

und Jahr 

- Prognose 2015: MV = 500 kg Stahl pro Person und 

Jahr gleichbleibend 

- damit MV = 0,500 kg pro Person und Jahr x 81,8 = 

45 Mio. t Stahl pro Jahr 

Dies entspricht etwa dem Mittelwert der letzten 10 Jahre.  

 

Für die BRD bewegt sich die zukünftige MV im Streube-

reich einer Vorschau. Diese MV wird daher in der weite-

ren Betrachtung in Variationen nicht berücksichtigt.  

 

Für Brasilien liegen die Verhältnisse infolge des Wachs-

tums des Wohlstandes (gemessen in  BIP) anders. Es 

sollen dazu 2 Varianten gezeigt werden für das Jahr 2015 

(in Mio. t):  

 

Variante 1: Brasilien produziert 5 Mio. t pro Jahr zusätz-

lich für den Export. Der Rest für eine MV = 155 Mio. t pro 

Jahr wird importiert:  

MV = 25 Erzeugung (20 + 5) + 143,2 Import – 13,2 (Ex-

port) = 155 Mio. t pro Jahr 

 

Variante 2: Die gesamte zusätzliche MV wird über eine 

zusätzliche Erzeugung in Brasilien abgedeckt 

MV = 166,2 Erzeugung + 2 Import – 13,2 (Export) = 155 

Mio. t pro Jahr 

 

Für die Varianten 1 und 2 wird angenommen, dass die 

zusätzliche Marktversorgung in Brasilien zu Stahlproduk-

ten (z.B. Automobilen) weiterverarbeitet wird. Weiterhin 

wird angenommen, dass der Export von Eisenerzen gleich 

bleibt und in Variante 2 der zusätzliche Bedarf an Erzen 

für Brasilien durch zusätzliche Gewinnung der Erze in 

Brasilien gedeckt wird.  

Für den Güterfluss ergeben sich bereits aus den zwei 

gezeigten Varianten beträchtliche Unterschiede in den 

Mengen der zu transportierenden und umzuschlagenden 

Güter. Allein die Importe von Walzstahl variieren um 

141,2 Mio. Tonnen pro Jahr (143,2 minus 2 Mio. Tonnen 

pro Jahr).  

Weiterhin wird mit der zusätzlichen Stahlerzeugung in 

Brasilien eine Veredelung der Eisenerze angestrebt. Es 

können sich die Eisenerzexporte von Brasilien an andere 

Gebiete ändern. Weiterhin ist die Frage zu stellen, welche 

Anteile der Marktversorgung in Brasilien selbst an Stahl zu 

Stahlprodukten weiterverarbeitet werden. Damit bewe-

gen sich wieder die Güterflüsse .Viele andere Varianten 

sind im Laufe der Zeit und im Laufe des Entstehen des 

größeren Wohlstandes in Brasilien zu erwarten. 

 

Auf der Basis der dargestellten Prämissen und Zusam-

menhänge kann ein Modell erstellt werden, um verschie-

dene Szenarien der zukünftigen Entwicklung der Güter-

ströme für Stahl in Zahlen festlegen zu können. 

Ein solches Modell könnte auch für andere Güter und 

andere geografische Gebiete eingesetzt werden. 

 

4 Modellierung von Stoffströmen 

 

Versteht man Logistik als die „ganzheitliche Planung, 

Steuerung, Durchführung und Kontrolle aller unterneh-

mensinternen und -übergreifenden Güter- und Informati-

onsflüsse“ [10], so bilden logistische Infrastruktur und 

Prozesse das Rückgrat der globalen Rohstofflogistik.  

Der Abbildung der Güter- und Stoffflüsse in Modellen 

kommt besondere Bedeutung zu, diese ermöglichen die 

effektive Planung und Steuerung von Netzwerkelementen 

und deren Verbindungen. In der Folge sollen die Grund-

züge eines Modells dargestellt werden, das sich in Ent-

wicklung befindet.  
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4.1 Ansätze der Modellierung 

 

Die Modellierung von Systemen verfolgt unterschiedliche 

Zielsetzungen und Ansätze. Nach dem Modellierungs-

zweck lassen sich Beschreibungsmodelle, Erklärungsmo-

delle, Entscheidungsmodelle und Optimierungsmodelle 

unterscheiden. [11]  

 

Modelle können materiell oder immateriell sein, verwen-

den informale Darstellungsmittel (verbale, grafisch-

deskriptive Modelle) oder formale Methoden (mathemati-

sche, grafisch-mathematische Modelle) für die Abbildung 

der Systemelemente. Weiters werden analytische Modelle 

unterschieden, die Aussagen durch mathematisch-

analytische Umformung des Modells gewinnen, und 

algorithmische Modelle, die Methoden der Simulation 

einsetzen. [12] [13] [14 ] 

Die Auswahl geeigneter Modellierungsansätze hängt 

neben dem Einsatzzweck von der Natur der zugrundelie-

genden Systeme und der Art und Qualität der verfügba-

ren Daten ab. Logistische Flusssysteme sind künstliche, 

offene, dynamische und stochastische Systeme, die feste 

und bewegliche Elemente besitzen. Die festen Elemente 

bilden die Strukturelemente des Systems, wie Produkti-

onsstätten, Lager oder Umschlagpunkte, durch die die 

beweglichen Elemente, wie Güter, Personen oder Infor-

mationen, fließen. [14] 

 

Dies gilt für innerbetriebliche Logistiksysteme wie auch für 

übergreifende, global organisierte Rohstoffflüsse.  

Aufgrund des hohen Grades an Komplexität und Dynamik 

sowie des starken Einflusses stochastischer Effekte ist eine 

einigermaßen exakte Modellierung von Rohstoffflüssen 

realistisch nicht möglich. Als Unterstützung für Entschei-

dungen über Infrastruktur, Strategien und Abläufe sollen 

Szenarien definiert werden, dafür bieten sich Simulati-

onsmodelle an. Reggelin liefert eine fundierte Darstellung 

von Simulationsansätzen [14], dies sind  

 

– Ereignisdiskrete Simulation 

– Kontinuierliche Simulation/Systems Dynamics 

– Kombinationen aus diskreter und kontinuierlicher 

Simulation. 

 

Ein neuartiger Ansatz ist die mesoskopische Modellierung 

und Simulation, die Vorteile aus diskreten und kontinuier-

lichen Ansätzen kombiniert und für die Abbildung 

logistischer Flussprozesse und deren Steuerung bei redu-

ziertem Erfassungs- und Rechenaufwand eine höhere 

Genauigkeit als flussbasierte Modelle ermöglicht. [15] [14] 

 

Für die Modellierung globaler Stahlflüsse bieten sich 

Systems-Dynamics-Modelle und mesoskopische Modellie-

rung an. Beide Ansätze werden weiterverfolgt werden, in 

der Folge wird die Grundstruktur eines Systems-

Dynamics-Modells dargestellt.  

4.2 Aufbau des Modells 

 

 

Im Modell sind die BIP-Entwicklung von Brasilien und 

Deutschland und die Güterflüsse von Eisenerzen, Rohstahl 

und Walzstahl zwischen diesen Ländern dargestellt. Ei-

senerze werden zur Herstellung von Rohstahl verwendet, 

Rohstahl wird zur Herstellung von Walzstahl eingesetzt. 

Das Modell besitzt einen identischen Aufbau für BRD und 

Brasilien. Das BIP wächst durch Multiplikation der Wachs-

tumsrate mit jeweils aktuellem BIP (Wachstumsrate 4,5% 

für Brasilien, 1,5% für Deutschland). Als Anfangswerte 

(BIP pro Kopf) wurden 8200 $ für Brasilien und 39000 $ 

für Deutschland angenommen.  

 

Das Bevölkerungswachstum wurde mit 1% für Brasilien 

und 0% für Deutschland angenommen.  

Die folgenden weiteren Prämissen wurden dem Modell 

zugrunde gelegt: Aus 1 Tonne Eisenerz entstehen 650 kg 

Rohstahl. Das Verhältnis von Rohstahl zu Walzstahl be-

trägt 1:0,9.  

 

In einer Modellerweiterung wurde die Verwendung von 

Schrott für die Stahlerzeugung berücksichtigt. Ausgegan-

gen wurde von einem Rückfluss des Schrotts nach sieben 

Jahren. Allerdings gilt dies nur für entwickelte Länder. In 

Schwellenländern und stark wachsenden Regionen wird 

stark in Infrastruktur (Gebäude, Verkehrswege, Brücken) 

investiert, hier dauert der Rückfluss deutlich länger. Dem-

entsprechend wurde der Rückfluss im Modell nur für 

Deutschland berücksichtigt. In einer ersten Näherung 

wurden als prozentualer Anteil für den Rückfluss 100% 

angenommen, sowie ein Umsetzungsverhältnis von 

Schrott zu Rohstahl von 1:1. 

 

Auf Basis dieser Annahmen werden Prognoserechnungen 

für den Rohstoffverbrauch erstellt.  

 

5 Resümè 

 

Der vorliegende Beitrag stellt, ausgehend von der zuneh-

menden Bedeutung globaler Rohstoffflüsse, exemplarisch 

den Fluss an Walzstahl zwischen Brasilien und Deutsch-

land dar. Anhand verschiedener Szenarien werden Mo-

dellrechnungen über die weitere Entwicklung von Stahl-

produktion und -verbrauch in diesen Ländern durchge-

führt. Auf der Basis von Systems Dynamics werden die 

Grundzüge eines Simulationsmodells entwickelt, das die 

Prognose zukünftiger Flüsse und die Planung der dafür 

erforderlichen logistischen Infrastruktur unterstützen soll.  
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1 Einleitung 

 

Im Jahr 2005 führte die EU den Handel mit Emissionsrech-

ten ein, wodurch dieser Faktor neben einem ethischen 

zunehmend zu einem monetären Aspekt bei der Gestal-

tung von Liefernetzwerken für Unternehmen wird. Der 

Handel beschränkt sich bislang auf herstellende Industrien 

und den Flugverkehr. Normierungsgremien arbeiten je-

doch an einer standardisierten Grundlage zur Berechnung 

der CO2-Emissionen für den Güterverkehr. Eine erste 

Norm wird im Jahr 2012 erwartet, mit der auch die Lo-

gistikbranche in den Handel mit Emissionsrechten aufge-

nommen werden könnte. Auch wenn bereits heute Be-

griffe wie „grüne Logistik“ zunehmend an Bedeutung 

gewinnen, ist der aktuelle Beitrag des Logistiksektors 

gegen den Klimawandel noch gering. Dieser Aspekt hat 

uns dazu veranlasst, die Bearbeitung einer Fallstudie [1] 

um das zusätzliche Entscheidungskriterium des CO2-

Ausstoßes zu erweitern. 

 

1.1 Emissionen im Güterverkehr 

 

Durch die voranschreitende Globalisierung ist eine Zu-

nahme des Gütertransports und der damit verbundenen 

CO2-Emissionen zu verzeichnen. So wurde beispielsweise 

im Jahr 2007 laut BMU ([2]) ein neues Rekordhoch mit 

knapp 650 Mrd. tkm in Deutschland erzielt. Nach Unter-

suchungen der Prognos AG ist bis zum Jahre 2050 mit 

einem Anstieg auf 1200 Mrd. tkm zurechnen. Durch 

diese zusätzliche Belastung im Straßenverkehr wird auch 

die Umweltbelastung steigen. Im Jahr 2005 wurden 34% 

der CO2-Emissionen durch den Güterverkehr verursacht. 

Das Öko-Institut TREMOD prognostiziert für das Jahr 

2030 einen prozentualen Anteil von 40% (vgl. [2]). Dieses 

starke Wachstum bedingt ein Umdenken in der Logistik-

branche. Eine Beschränkung, wie sie bereits in der Luft-

frachtbranche existiert, ist durch den Staat dennoch bis-

her nicht vorgesehen. 

 

Der Abbildung 1 ist zu entnehmen, dass der Anteil von 

Emissionen, welche durch den Güterverkehr entstehen, 

auch in Zukunft ansteigen wird.  

 

 

 

Abbildung 1: Vergangene und zukünftige Entwicklung der 
THG-Emissionen von 1990-2030 nach Sektoren und gesamt 

(nach [3], S. 3) 

Auch wenn Klimaprogramme von Kurier-Express-Paket 

(KEP)-Dienstleistern, wie GoGreen der DHL, zunehmend 

an Bedeutung gewinnen, ist der Beitrag des Logistiksek-

tors gegen den Klimawandel bisher gering. Dies kann auf 

den starken Preiskampf, die gestiegenen Treibstoffpreise 

und die Einführung der LKW-Maut in Deutschland zu-

rückgeführt werden. Ein erster Vorreiter zur exakten 

Bestimmung der verursachten CO2-Emissionen ist der 

Logistikdienstleister Hermes. Durch die Entwicklung einer 

speziellen Software durch die Firma PTV kann für jede 

Sendung ein exakter CO2-Footprint ausgewiesen werden 

(vgl. [4]). Diese Firma arbeitet aktuell gemeinsam mit 

Normierungsgremien an einer standardisierten Berech-

nungsgrundlage für CO2-Emission. Laut [4] wird im Jahr 

2012 eine erste Norm erwartet. Somit werden die Impulse 

ausgehend von der Transportbrache gesetzt und zwingen 

kleinere Anbieter dazu, nachzuziehen. Wird eine Norm 

für die Berechnung festgehalten, so kann auch die Lo-

gistikbranche in den Emissionshandel aufgenommen 

werden. 
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1.2 Emissionshandel 

 

Im Jahr 1997 wurde das Kyoto-Protokoll beschlossen, um 

dem Klimawandel entgegen zu wirken. Konkretes Ziel 

dieser Vereinbarung ist die Minimierung der globalen 

Erwärmung durch die Reduzierung von Treibhausgasen 

(THG). Die Unterzeichner verpflichteten sich die THG um 

8%, im Vergleich zum Jahresniveau von 1990, bis zum 

Zeitraum von 2008-2012 zu reduziert (vgl. [5]). Aktuell 

bemühen sich die Teilnehmer um ein Folgeabkommen.  

 

Im Jahr 2005 wurde das EU ETS für den Handel mit euro-

päischen Emissionsrechten eingerichtet. Der Handel wur-

de eingeführt, um ein politisches Mittel zu erhalten, wel-

ches die Umsetzung der Richtlinien aus dem Protokoll 

ermöglicht. Nur die europäische Union gestaltete dieses 

Vorhaben durch den Handel mit Emissionszertifikaten. 

Zurzeit werden Stromerzeuger und andere Industrien, 

welche circa die Hälfte der innereuropäischen Emissionen 

erzeugen, in diesen Handel einbezogen. Die Einführung 

erfolgte durch einen dreistufigen Phasenplan (vgl. [6], S. 

8). Es bestehen heute zwei Wege, um mit Emissionszerti-

fikaten zu handeln. Zum einen können Unternehmen 

direkt miteinander einen An- und Verkauf verhandeln 

oder Agenturen zu diesem Zweck beauftragen. Zum 

anderen besteht seit dem Jahr 2010 die Möglichkeit an 

Auktionen teilzunehmen, da die Emissionshandels-

Versteigerungsverordnung in Kraft getreten ist. In 

Deutschland wurde die Leipziger Strombörse „European 

Energy Exchange“ als Handelsplatz ausgewählt. Seit dem 

Jahr 2010 werden dort wöchentlich Zertifikate versteigert 

(vgl. [7]). Einen umfassenden Überblick zu deren Verstei-

gerung ist unter [8] zu finden. 

 

1.3 Szenario des Unternehmens 

 

Das wachsende Umweltbewusstsein in der Bevölkerung 

führt dazu, dass alternative Energien an Bedeutung ge-

winnen. Beispielsweise ist das heutige Erscheinungsbild 

einer Häusersiedlung durch Photovoltaik- oder Thermie-

kollektoren auf den Dächern geprägt. Der Bau solcher 

Anlagen wurde bis zu diesem Jahr durch staatliche För-

derprogramme, Subventionen und zinsgünstige Kredite 

unterstützt. Um innerhalb des über die letzten Jahre 

rasant wachsenden Solarmarktes als Unternehmen reakti-

onsfähig zu bleiben, wurden für wichtige Kundenanfor-

derungen wie die zuverlässige und schnelle Belieferung 

mit Ersatzteilen innerhalb der letzten Jahre oft kurzfristige 

Übergangslösungen geschaffen. Heute prüfen die Unter-

nehmen neue Wege, um betriebswirtschaftlich tragbare 

und den Kundenbedürfnissen gerecht werdende Lösun-

gen zu finden. Die vorliegende Fallstudie eines Solaranla-

gen-Herstellers bewegt sich innerhalb des beschriebenen 

Marktes. 

 

Die zukünftige Marktlage kann nur schwer abgeschätzt 

werden, da die Subventionen für den Bau von Solaranla-

gen eingestellt wurden. Eine exakte Prognose wird des 

Weiteren durch die schwankenden Anfragewerte aus 

dem Basisjahr 2010 erschwert. Die Schwankungsbreite 

beläuft sich auf einen Wert von 2% bis 20% des jährli-

chen Bedarfs. Um eine möglichst umfangreiche Analyse 

zu ermöglichen, wurden die zukünftigen Bedarfe für drei 

unterschiedliche Marktentwicklungen betrachtet. Ein 

Rückgang der Nachfrage wird repräsentiert durch 70% 

der Nachfragen aus dem Basisjahr 2010. Analog wird für 

steigende Bedarfe ein Zuwachs von 30% angenommen. 

Durch die hinzukommende Betrachtung der reinen An-

forderungen aus dem Basisjahr wird eine stagnierende 

Entwicklung ebenso berücksichtigt. 

 

Die gesamte Betrachtung unterliegt des Weiteren einer 

starken Restriktion, denn als Hersteller von Solaranlangen 

ist das Unternehmen gegenüber seinen Endkunden in der 

branchenüblichen Pflicht, Ersatzteillieferungen innerhalb 

von 12 Stunden zu liefern. Dies gilt für alle Tage im Jahr, 

so dass bisher ein Taxi zur Abwicklung der Transporte 

einbezogen werden muss. Werden die Taxipreise in 

Deutschland betrachtet, so kann von 1,00 € pro km aus-

gegangen werden. Als Alternative zu der erarbeiteten, 

eigenständigen Gesamtlösung wurden im Vorfeld Ange-

bote verschiedener Dienstleister durch das Unternehmen 

eingeholt. Das kostengünstigste Angebot, welches ein 

zentrales Lager vorsieht, dient als Vergleichswert. Da der 

Anbieter keine Lieferung innerhalb des genannten Zeit-

fensters garantiert, wird auch hier die Auslieferung mit 

dem Taxi als Referenz genutzt. Durch diese Restriktion 

haben Lieferfähigkeit und Lieferschnelligkeit für das Un-

ternehmen höchste Priorität. Neben dem ökonomischen 

Ziel besteht ein weiterer Anspruch in der nachhaltigen 

Abwicklung der gesamten Ersatzteillogistik, wodurch die 

Betrachtung einer verteilten Lagerung relevant wird.   

 

Um den Platzbedarf für die einzelnen Ersatzteillager ab-

schätzen zu können, wurden die Dimensionen der einzel-

nen Artikel aus dem Jahr 2010 analysiert. Das Sortiment 

umfasst 24 Artikel mit maximalen Abmessungen von 40 

cm x 43 cm x 7 cm (Länge x Breite x Höhe). Somit können 

die Artikel problemlos in einem normalen Taxi transpor-

tiert werden. Da auch Artikel mit geringen Absatzzahlen 

in jedem Ersatzteillager vorrätig gehalten werden müssen, 

erhöht sich der aufsummierte Platzbedarf gegenüber 

eines einzelnen zentralen Lagers. Es konnte errechnet 

werden, dass der Platzbedarf für die Anfragen aus dem 

Jahr 2010 für ein zentrales Lager bei 358,2 m² und für die 

verteilte Lagerhaltung insgesamt bei 442,8 m² liegt (siehe 

[1]).  

 

Das Unternehmen betreibt bereits drei Lager in Deutsch-

land für die reguläre Auslieferung. Ein Lager befindet sich 

im Nordwesten Deutschlands. Die anderen Lager befin-
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den sich im Südwesten Deutschlands. Da alle Standorte 

zentral liegen, sind diese als mögliche Ersatzteillager ein-

zubeziehen und vorrangig zu behandeln.  

 

 

2 Methodik 

2.1 Simulation der Nachfrage 

 

Eine exakte Prognose der Marktentwicklung und damit 

auch der zu erwartenden Bedarfe, wird durch schwan-

kende Anfragewerte innerhalb des letzten Jahres und 

durch den Wegfall der Subventionen erschwert. Dies 

erfordert die Anwendung stochastischer Verfahren, wie 

der Monte-Carlo-Simulation (nach [9], S. 224), um Nach-

frageszenarien zu erhalten. Dieses Vorgehen zeichnet sich 

dadurch aus, dass alle Ergebnisse eine identische Ein-

trittswahrscheinlichkeit besitzen und dabei unabhängig 

voneinander sind. Die wechselhafte Nachfrage kann 

durch dieses Vorgehen abgebildet werden, in dem der 

Bedarf als normalverteile Kurve um -30% bis +30% im 

Vergleich zum durchschnittlichen Jahresbedarf von 2010 

schwankt.  

 

Um Deutschland in verschiedene Regionen aufzuteilen 

kann das Postleitzahlensystem verwendet werden. Die 

erste Ziffer des sechsstelligen Codes bezeichnet so die 10 

verschiedenen Regionen. Die Simulation der Bedarfe mit 

einer regionalen Bedarfsabgrenzung kann damit für die 

jeweiligen Märkte durchgeführt werden. Die erzeugten 

Datenreihen wurden jeweils mit 0,7 bzw. 1,3 multipliziert, 

um auch die Datenbasis der jeweiligen Entwicklungssze-

narien zu generieren. Die exakten Datenreihen können 

der Arbeit [1] entnommen werden. 

 

2.2 Standortbestimmung 

 

Um eine verteilte Ersatzteillogistik zu erstellen müssen 

potenzielle Standorte aufgestellt werden. Auch hier kann 

auf die Einteilung des Postleitzahlensystems zurückgegrif-

fen werden, da die Aufteilung der Märkte zu der Idee 

führt pro Markt einen Ersatzteilstandort zu eröffnen. Eine 

traditionelle Herangehensweise für solche Probleme ist 

das Steiner-Weber-Verfahren (vgl. [10], S. 174). Dabei 

wird zugrunde gelegt, dass die Distributionskosten durch 

den Betrieb getragen werden und mit der Minimierung 

dieser auch die Gesamtkosten minimiert werden. Diese 

Aspekte treffen auf den vorliegenden Fall zu. Ziel des 

Verfahrens ist es den Standort auszumachen, welcher 

eine kostengünstige Belieferung für alle Standorte garan-

tiert. Wird jeder Markt als eigenständiges System betrach-

tet, so kann diese Vorgehensweise hier angewendet 

werden. Die Abnahmeorte bilden dabei die Mittelpunkte 

der Untermärkte, welche sich aus den ersten zwei Ziffern 

der Postleitzahl ableiten lassen. Das Problem wird ma-

thematisch als Minimierungsproblem beschrieben: 

 

    (     )        ∑      
 
       (1) 

  (     )       ∑    √(     )
 
 (     )

  
     (2) 

 

Die Lösung der Zielfunktion erfolgt über zwei Teilschritte. 

Nach dem der gewichtete Schwerpunkt für jeden Markt 

berechnet ist, kann das Verbesserungsverfahren von 

Miehle (nach [11], S. 32) angewendet werden. Durch 

Anwendung des Verfahren nach [9] (S.153) und nach  

[10] (S.174)  ist Standortbestimmung nun möglich. Der 

Abbildung 2 aus [1] sind die potenziellen Standorte für 

die Ersatzteillager zu entnehmen. Des Weiteren zeigen die 

blauen Punkte die bereits bestehenden Standorte an.  

 

2.3 Bestimmung der Fixkosten 

 

Für die Eröffnung eines neuen Standorts fallen zusätzliche 

Kosten an. Diese setzen sich zusammen aus der Miete für 

die Lagerfläche, dem Mitarbeiterlohn und den 

Equipmentkosten, wie für einen PC und einen Drucker. 

Für die jeweiligen potenziellen Standorte wurden Ange-

bote für Lagerflächen im Internet recherchiert. Der dort 

angegebene Preis dient als Berechnungsgrundlage für die 

Kalkulation der Mietkosten. Zur Entlohnung der Mitarbei-

ter vor Ort ist ein fixer Lohn von 300 € pro Monat und ein 

variabler Betrag von 15 € je abgearbeiteter Bestellung zu 

zahlen. Ein weiterer Bestandteil der fixen Kosten ist für 

die Miete des Computer und des Drucker zu verrechnen 

mit monatlich 100 €. Die einzelnen Kostenbestandteile 

werden für die unterschiedlichen Entwicklungsszenarien  

zu einem festen Betrag zusammengerechnet und im 

folgenden Modell mit Fi bezeichnet.  

 

2.4 Mathematische Problemformulierung 

 

Um die kostenoptimale Problemlösung zu erhalten, wird 

im Folgenden ein so genanntes „Facility-Location-

Problem“ aufgestellt. Diese Modellart löst alle Probleme 

bei denen eine Auswahl über verschiedene Standorte 

getroffen werden soll. Da das Modell die exakten Entfer-

nungen benötigt,  sind diese vorab für alle potenziellen 

Standorte mit „Google maps“ bestimmt worden. Alle 

möglichen Standorte repräsentieren in diesem Modell den 

Bedarf des entsprechenden Markts. Zur Lösung des Prob-

lems wird hier ein minsum Modell aufgestellt, welches 

sich dadurch auszeichnet, dass die Summe aller Entfer-

nungen minimiert wird. Da die Standorte nicht real exis-

tieren und so keine Beschränkung der Kapazitäten vor-

liegt, kann hier die Modellausprägung „Uncapacitated-

Facility-Location-Problem“ (UFLP) angewendet werden. 

Die Formulierung des Modells (nach [12]) ist den Glei-

chungen (3) bis (7) zu entnehmen. 
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Zielfunktion: 

        ∑ ∑     
 
      

 
     ∑      

 
     (3) 

 

Unter den Nebenbedingungen: 

  ∑       
 
                        (4) 

                                               (5) 

                                                 (6) 

     {   }                            (7) 

 

Nach dem das mathematische Model in das Tool IBM 

ILOG OPL Optimization Studio gegeben wurde, konnte 

das Problem mit den simulierten Bedarfen gelöst werden. 

Die optimalen Stückkosten für die drei möglichen Markt-

lagen sind in der nachfolgenden Tabelle 1 dargestellt. 

 
 

 

70% 100% 130% 

Lösung durch KEP Untern KEP Untern KEP Untern 

Transportkosten 

pro Bestellung 

460,74 € 87,52 € 460,24 € 82,33 € 459,77 € 78,91 € 

Tabelle 1: Zusammenfassung der Transportkosten pro Bestel-
lung für unterschiedliche Markt-entwicklungen 

Im Ergebnis des Optimierers wurden nicht alle möglichen 

Standorte eröffnet. Jedoch können die Kosten gegenüber 

dem Angebot des KEP-Dienstleisters erheblich reduziert 

werden. Diese Ergebnisse sollen nun um das Entschei-

dungskriterium des CO2-Ausstoßes erweitert werden. 

 

2.5 Berechnung der CO2-Emissionen 

 

Zur Berechnung von Treibhausgasen müssen viele ver-

schiedene Faktoren berücksichtigt werden. Ein Hauptbe-

standteil dieser Treibhausgase ist Kohlenstoffdioxid. Wie 

bereits im Abschnitt »CO2-Emissionen im Güterverkehr« 

beschrieben, wird dieser Ausstoß durch die Transportwirt-

schaft erheblich mitbestimmt. Durch den wachsenden 

Konsum werden auch die Emissionen für diesen Bereich 

wachsen. Um ein Minderung erzielen zu können, bedarf 

es zunächst einer einheitlichen Berechnungsgrundlage. Im 

Internet werden verschiedene CO2-Rechner angeboten, 

welche die verursachten Emissionen berechnen. Jedoch 

zeigen diese keine transparente Berechnung auf. In [13] 

werden hingegen zwei verschiedene Wege zur Berech-

nung dargestellt. Diese unterscheiden sich in die ver-

brauchsabhängige und die entfernungsbasierte Methode. 

Hier wurde die erste Methode angewendet.  

 

               [      ]                 [
  

 
]  

               [
      

  
]             [  ]  

                   [
 

  
]     (8) 

 

Laut [14] kann das Produkt aus dem Heizwert und dem 

Emissionsfaktor auch als Dieselfaktor bezeichnet werden.  

Dieser beträgt 2,63 (nach [14]) und steht für den Wert, 

der bei der Verbrennung von Dieselkraftstoff in Kohlen-

stoffdioxidemissionen entsteht. Bei der Verbrennung 

verbindet sich der Kohlenstoff des Brennstoffs mit dem 

Sauerstoff, welcher für die Verbrennung notwendig ist. 

Bei der Verbrennung von 1 l Dieselkraftstoff entstehen so 

2,63 kg Kohlenstoffdioxid. 

 

Nach [14] werden direkte und indirekte Emissionsfaktoren 

unterschieden. Für die Herstellung des Treibstoffs fallen 

weitere CO2-Emissionen an, welche zu den indirekten 

zählen. Diese werden hier jedoch nicht betrachtet, so dass 

nur die direkten Emissionen einbezogen werden, welche 

am Ort der Energieumwandlung entstehen.  

In dem hier vorliegenden Fall kommen zwei verschiedene 

Fahrzeuge zum Einsatz. Zum einen ein Kleintransporter, 

wie der Mercedes-Benz Sprinter in der Ausführung Kas-

tenwagen mit einer durchschnittlichen Motorisierung als 

316 CDI. Nach offiziellen Angaben des Herstellers ist hier 

ein Dieselverbrauch für eine kombinierte Strecke, d.h. 

Inner- und Außerorts, von 7,9 – 8,4 l pro 100 km anzu-

setzen. Dieses Fahrzeug wird zur Belieferung der Ersatz-

teillager verwendet. Ein klassisches Taxifahrzeug ist der 

Mercedes-Benz E 220. Hier wurde die aktuelle Variante 

mit einem CDI Antrieb mit Blue EFFICIENCY betrachtet. 

Die Daimler AG gibt an, dass der kombinierte Kraftstoff-

verbrauch bei 5,0 – 5,3 l pro 100 km liegt. Dieses Fahr-

zeug wird für die Auslieferung der Bestellungen verwen-

det. Um ein einheitliches Maß für die Berechnungen zu 

definieren werden bei beiden Fahrzeugen jeweils die 

Obergrenzen verwendet.  

 

Da der Auktionshandel von Emissionszertifikaten wö-

chentlich stattfindet, wurde der Auktionskurs vom 

07.09.2011 für die Berechnung verwendet. Der Kurs ist 

unter dem Namen „EUA Primary Auction Derivatives“ auf 

[15] zu finden. Der aktuelle Kurs zum genannten Zeit-

punkt ist 12,38 € je Tonne. Die Auslieferung durch den 

KEP-Dienstleister erfolgt durch den existierenden Standort 

im Postleitzahlengebiet 3 in alle Gebiete Deutschlands. 

Die unter (8) genannte Gleichung und der aktuelle Aukti-

onskurs wurden nun zur Berechnung der monetären 

Emissionswerte für die zwei Lösungsstrategien verwendet. 

 

3 Ergebnisse 

 

Da sich die unternehmensinterne Variante und das Ange-

bot des KEP-Dienstleisters mit einander messen lassen 

müssen, wurden auch für dieses Entscheidungskriterium 

beide Alternativen berechnet. Zunächst wurde der CO2-

Ausstoß berechnet, um diesen anschließend in eine mo-

netäre Größe überführen zu können. Distanzen die zwi-

schen den Ersatzteillagern und dem Endkunden bestehen 

wurden nicht berücksichtigt, da diese in beiden Fällen in 

identischer Höhe auftreten würden.  
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3.1 KEP-Dienstleister 

 

Das Angebot des Dienstleisters kann nur eine normale 

Auslieferung per Paket gewährleisten, so dass, wie be-

schrieben, auf den Einsatz von Taxis für die Auslieferung 

zurückgegriffen werden muss. Die Artikel werden jeweils 

einzeln ausgeliefert. Die Ergebnisse der Berechnung sind 

nachstehend in den einzelnen Tabellen zusammengefasst 

worden. Bei einer konstanten Marktentwicklung fallen 

insgesamt 1.534,96 t CO2 an. Wird dieser Wert monetär 

bewertet, so müssten Zertifikate im Wert von insgesamt 

19.002,81 € angekauft werden. In der Tabelle 2 sind die 

einzelnen Märkte aufgeschlüsselt.  

Entsprechend würden sich die Werte für die anderen 

beiden Entwicklungsszenarien verändern. Bei einer nega-

tiven Marktentwicklung würden insgesamt Kosten in 

Höhe von 13.486,60 € und bei einer negativen Entwick-

lung von 25.714,88 € anfallen. 

 

3.2 Verteilte Ersatzteillogistik  

 

Da die Lösung des mathematischen Modells die Eröff-

nung des Standorts am Markt 6 nicht beinhaltete, musste 

hier eine Auslieferung ab dem Hauptlager berücksichtigt 

werden. Jeder Artikel wird ab diesem Lager separat mit 

einem Taxi ausgeliefert. Die anderen Standorte wurden 

eröffnet und können monatlich mit einem Sprinter belie-

fert werden. 

Für einen gleichbleibenden Markt konnten die in Tabelle 

3 dargestellten Werte errechnet werden. Insgesamt be-

laufen sich die Zertifikatskosten auf 1.313,12 €. Für eine 

negative Marktentwicklung ergeben sich nur wenige 

Änderungen, da nur der Markt 6 direkt an den Kunden 

ausliefert. Die aufsummierten Kosten belaufen sich auf 

1.238,71 €. Äquivalent verhält es sich bei einem positiven 

Marktwachstum, mit den Gesamtkosten von 1.501,56 €. 

 

4 Auswertung 

 

Die CO2-Einsparung wäre bei einer verteilten Logistik sehr 

hoch. Im konstanten Fall läge die Abweichung bei 

93,09%. Sollte sich das Unternehmen dennoch entschei-

den nicht alle neuen Ersatzteillager zu eröffnen, so wer-

den immer noch weniger CO2-Emissionen erzeugt. Wer-

den die Märkte 3 bis 9 nicht eröffnet, wird der Wert des 

Vergleichsangebots überschritten. Dabei verursacht die 

Belieferung und Auslieferung dieser Märkte jeweils den 

höchsten Ausstoß. Diese Differenz zwischen dem KEP-

Angebot und dem hier vorliegenden Konzept ist durch 

die unterschiedlichen Zulieferorte für die Ersatzteillager zu 

erklären.  

 

Werden die Ergebnisse für eine negative Marktentwick-

lung betrachtet, so ergibt sich eine Differenz von 

90,82%. Der Wert des KEP-Dienstleisters wird erst über-

schritten, wenn die potenziellen Standorte für die Märkte 

3, 5 bis 7 und 9 nicht eröffnet werden. Bei einem Markt-

wachstum von 30% kann eine Differenz von 94,16% 

ausgemacht werden. Der Wert wird überschritten wenn 

die potenziellen Standorte der Märkte 3 bis 9, wie in der 

konstanten Annahme, nicht eröffnet werden. 

 

Wird die monetäre Größe des CO2-Ausstoßes auf die 

Stückkosten addiert, so entsteht eine noch größere Diffe-

renz als in der vorangegangenen Arbeit bereits gezeigt 

wurde (vgl. [1]). Für die konstante Marktentwicklung 

ergibt sich eine Erhöhung um 3,88 € je Stück für den 

KEP-Dienstleister. Für die unternehmensinterne Lösung 

eine Erhöhung um 0,27 € je Artikel. Für das Szenario 

einer negativen Marktentwicklung ergibt sich eine Erhö-

hung von 3,93 € je Lieferung. Demgegenüber steht eine 

Erhöhung um 0,37 € durch die Auslieferung aus einem 

Ersatzteillager. Das letzte Szenario mit einem Markt-

wachstum zeigt ein ähnliches Bild wie die vorangegange-

nen. Es ergibt sich eine Erhöhung um 4,24 € für die Lö-

sung des Dienstleisters und für die verteilte Logistik eine 

Erhöhung um 0,23 €.  

 

Diese Ergebnisse unterstreichen die bereits gewonnenen 

Erkenntnisse deutlich. Auch wenn die Differenz der Ein-

sparung für die Alternative der verteilten Ersatzteillogistik 

nicht linear ist, da ab einer bestimmten höheren Nachfra-

ge ein weiteres Fahrzeug zur Belieferung eingesetzt wer-

den müsste. Sollte das Unternehmen sich für eine verteilte 

Ersatzteillogistik entscheiden, so könnte mit dieser Strate-

gie der CO2-Footprint gering halten werden. Dies hat 

100% Markt 0 Markt 1 Markt 2 Markt 3 Markt 4 Markt 5 Markt 6 Markt 7 Markt 8 Markt 9 

Tonnage 128,4 89,0 76,8 128,1 182,1 147,0 120,3 145,4 266,8 250,7 

Zertifikat-

wert (in €) 
1.589,64 1.101,84 950,82 1.586,07 2.254,53 1.820,69 1.489,64 1.801,22 3.304,05 3.104,32 

Tabelle 2: CO2-Ausstoß für eine stagnierende Marktentwicklung mit dem KEP-Dienstleister 

Tabelle 3: CO2-Ausstoß für eine stagnierende Marktentwicklung mit einer verteilten Logistik 

100% Markt 0 Markt 1 Markt 2 Markt 3 Markt 4 Markt 5 Markt 6 Markt 7 Markt 8 Markt 9 

Tonnage 12,4 21,4 14,7 8,7 8,8 5,4 14,9 3,9 9,0 7,0 

Zertifikat-

wert (in €) 
153,60 264,86 181,49 107,65 108,63 66,30 184,45 47,92 111,92 86,32 
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auch einen werbewirksamen Einfluss auf die Kunden. 

Denn wie bereits erläutert, steigt das Umweltbewusstsein 

der Bevölkerung stetig. 

 

5 Ausblick 

 

Diese Betrachtung hat gezeigt, dass es möglich ist den 

CO2-Ausstoß auf recht einfache Art zu berücksichtigen 

und diesen Aspekt als ein Entscheidungskriterium in ähn-

liche Problembetrachtungen aufzunehmen. Auf Grund 

des hohen Anteils der CO2-Emissionen durch den Güter-

verkehr wird langfristig auch hier eine Einschränkung 

durch die EU vorgenommen werden.  

 

Des Weiteren finden aktuell Diskussionen zu einer PKW 

Maut statt (vgl. [16]). Andere EU-Staaten haben bereits 

seit einigen Jahren gebührenpflichtige Autobahnen. Da-

bei werden in einigen Ländern Mautgebühren für Stre-

ckenlängen erhoben. Zu diesen Ländern zählen Frank-

reich, Griechenland, Irland, Italien, Kroatien, Mazedonien, 

Polen, Serbien und Spanien. Andere Staaten, wie Öster-

reich, Rumänien, Schweiz, Slowakei, Slowenien, Tsche-

chien und Ungarn, geben Vignetten für ein bestimmtes 

Zeitfenster aus (vgl. [17]). Auch Mautzahlungen für be-

stimmte Abschnitte wie Brücken oder Tunnel sind üblich. 

Nur Deutschland hat bisher auf die Einführung eines 

umfassenden Mautsystems für PKWs und LKWs unter 12 

t verzichtet. Dadurch werden vorrangig deutsche Auto-

bahnen verwendet um Gebühren zu entgehen. Sollte die 

Einführung einer Maut auch für diesen Bereich beschlos-

sen werden, so könnten dadurch weitere Kosten entste-

hen die hier berücksichtigt werden müssen.  
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PROZESSUNTERSTÜTZUNG DER LUFTFRACHT-
ABFERTIGUNG DURCH AUTOID – 
RFID-KONZEPTE ZUR UNTERSTÜTZUNG DER 
LUFTFRACHTABFERTIGUNGSPROZESSE 

Dipl.-Wi.-Ing. Pat.-Ing. Patrick Dittmer, M.Sc. Christian Gorldt, Dipl.-Ing. (FH) Volker Hasbach, Dipl.-Ing. (FH) Frank Neubauer 

 
1 Einleitung 

 

Fliegen begeistert nach wie vor einen Großteil der Bevöl-

kerung. Bei einem Aufenthalt auf einem Flughafen faszi-

niert neben der Ingenieurkunst, die in jedem Flugzeug 

steckt,  ebenso die Logistik, die sich auf dem Vorfeld und 

in den Abfertigungshallen abspielt. Die logistischen Pro-

zesse auf dem Vorfeld verlangen aufgrund der kurzen 

Turn-around-Zeiten von Flugzeugen eine detaillierte Pla-

nung und Steuerung. Innerhalb der 45 bis 90 Minuten, 

die ein Turn-around bei Passagieren in Anspruch nimmt, 

bilden der Aussteigevorgang der Passagiere, das Betanken 

und der Einsteigevorgang der Passagiere den kritischen 

Pfad ab. In dieser Zeit müssen ebenso alle anderen Bo-

denabfertigungsdienste erfolgen, zu dem unter anderem 

die Ent- und Beladung der Fracht gehört. Bei Frachtma-

schinen beträgt ein Turn-around bis zu 180 Minuten, da 

dort große Mengen an Fracht Ent- und Beladen werden 

müssen [1]. Dieser Beitrag gibt einen Überblick über das 

Forschungsprojekt „Simkab – Simplifizierte Kabine“, 

gefördert durch das Bundesministerium für Wirtschaft 

und Technologie (BMWi), und zeigt die Ergebnisse des 

Teilprojekts „Frachtladesystem“ auf. 

 

2 Motivation 

 

Zur Abfertigung der Frachtprozesse werden als Ladungs-

träger sogenannte Unit Load Devices (ULD) verwendet, 

die zwischen Containern und Paletten unterschieden 

werden können. Die ULDs werden in Abfertigungshallen 

mit der Fracht bestückt und im Anschluss zwischengela-

gert, um während des Turn-arounds ohne Verzögerung 

zur Verfügung zu stehen. Die Frachtabfertigungsprozesse 

auf dem Boden werden von mehreren Unternehmen 

durchgeführt, deren Arbeiten aufwendig koordiniert 

werden müssen, wenn es zu Verspätungen bei der An-

kunft kommt [2]. Die Beladung der Flugzeuge erfolgt 

nach einem definierten Ladeplan, der aufgrund der Ge-

wichte der ULDs und der Anzahl der Passagiere für jeden 

Flugzeugtyp erstellt wird. Dieser Ladeplan legt den 

Schwerpunkt des Flugzeugs fest und wirkt sich auf die 

Betankung und die Verteilung der ULDs innerhalb des 

Frachtraums aus [1] [3]. Kommt es bei der Beladung zu 

einer Abweichung vom Ladeplan, hat dies sowohl unmit-

telbare Auswirkungen auf den Schwerpunkt und damit 

auf die Flugstabilität [2] als auch auf den Treibstoffver-

brauch und damit die Wirtschaftlichkeit des Flugzeugs. 

Zur Sicherstellung der Beladereihenfolge überwacht der 

Lademeister den Beladevorgang. Diese Überwachung 

erfolgt durch Abgleich der ULD-ID (der Serien- und Identi-

fikationsnummer des ULDs) mit dem Ladeplan. In der 

vermeintlich hochtechnisierten Luftfracht sind jedoch 

robuste Technologien zur automatischen Identifikation 

nur selten implementiert, was dazu führen kann, dass 

Fehler beim manuellen Abgleich entstehen können. 

 

AutoID-Technologien könnten hier die Prozessstabilität 

erhöhen und eine Beladung nach dem Ladeplan gewähr-

leisten. Neben der eindeutigen Identifikation bei der 

Beladung des Frachtraums können AutoID-Systeme ein-

gesetzt werden, die den jeweiligen Prozessstatus des 

ULDs abbilden und somit die Luftfrachtprozesse unter-

stützen. Der Nachweis der Einsetzbarkeit von passivem 

RFID im Luftfrachtumfeld wurde in mehreren Studien und 

Voruntersuchungen bereits von Airbus, EADS Innovation 

Works und dem BIBA erbracht. Im Rahmen des Projekts 

„Simkab“ (Simplifizierte Kabine) untersuchen unter ande-

rem Airbus, EADS Innovation Works, Rheinmetall Defence 

Electronics und das BIBA die Einsatzmöglichkeiten von 

aktivem RFID in der Luftfracht, wobei der Fokus auf der 

flugzeugnahen Abfertigung der Luftfrachtprozesse liegt. 

 

Das entwickelte Konzept sieht unter anderem die eindeu-

tige Identifikation im Nahbereich des Frachttors vor, um 

einen automatisierten Abgleich von Ladeplan und den 

verladenen ULDs sicherzustellen. Die hohe Identifikations-

reichweite von aktiven RFID-Systemen bietet allerdings 

noch weitere Einsatzmöglichkeiten in der Luftfracht. So 

können bereits zu Beginn des Beladeprozesses alle ULDs, 

die zur Beladung benötigt werden und sich im Umfeld 

des Flugzeugs befinden, identifiziert werden. Kommt es 

hier zu Abweichungen, können fehlende ULDs frühzeitig 

erkannt und notwendige Prozesse eingeleitet werden. 

Vorgegebene Turn-around-Zeiten können so eingehalten 

und Verspätungen auf diese Weise vermieden werden. 

Darüber hinaus trägt die Einbindung dieser Ladeinforma-

tionen zur Erhöhung der Transparenz in der gesamten 

Luftfrachtlieferkette bei, die Informationslücke „Flug-

zeug“ kann auf diesem Wege geschlossen werden. 
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3 Luftfrachtprozesse 

 

Die Luftfracht wird über ein Nabe-Speiche-Netz (Hub and 

Spoke Netz) abgewickelt. In diesem Netz haben sich in 

den letzten Jahren spezielle Umschlagspunkte (Hubs) 

weltweit herausgebildet. Häufig finden sich diese Hubs an 

Drehkreuzen für Passagierverkehr wieder, da ein großer 

Anteil der Luftfracht in den Bäuchen von Passagierfliegern 

transportiert wird. Darüber hinaus gibt es spezielle Luft-

frachtdrehkreuze, an denen der Frachtanteil höher aus-

fällt. Beispiele in Deutschland sind hier der Flughafen 

Leipzig als Drehkreuz der DHL sowie der Flughafen Köln-

Bonn als Drehkreuz von UPS. In diesen Hubs wird Luft-

fracht gesammelt, um dann weitere Hubs mit großen 

Maschinen auf Fernrelationen zu bedienen. Dieses Sam-

meln der Fracht auf den Speichen wird als Vorlauf be-

zeichnet und kann per Flugzeug, per LKW oder als Direk-

tanlieferung erfolgen. Die Verteilung der Fracht am An-

kunftshub erfolgt ebenfalls per Flugzeug, per LKW oder 

Direktabholung [4]. 

 

Luftfrachtlieferketten können von sog. Integratoren wie 

z. B. DHL, UPS oder TNT betrieben werden, die die kom-

plette Lieferkette vom Versender bis zum Empfänger 

abwickeln. Auf der anderen Seite treten Luftfracht-Carrier 

wie z. B Lufthansa Cargo auf, die lediglich den Transport 

von Flughafen zu Flughafen durchführen. Für die vor- und 

nachgelagerten Prozesse können weitere Partner in dieser 

Lieferkette tätig sein. Entlang der gesamten Lieferkette 

ergibt sich daraus die Beteiligung von Versender, Spedi-

teur und  Flughafenbetreiber auf der Versenderseite, 

Airline, Flughafenbetreiber und Spediteur auf der Emp-

fängerseite sowie Empfänger, siehe Abbildung 1 [2]. 

 

Neben dem Materialfluss werden bei den Beteiligten über 

Auto-ID-Technologien Informationen erfasst, die den 

Materialfluss steuern. Die erfassten Informationen werden 

nur selten mit den vor- oder nachgelagerten Beteiligten 

geteilt, so dass eine Vielzahl von Inselsystemen innerhalb 

der Luftfrachtlieferkette zu finden sind. In dieser Vielzahl 

der Systeme ist die Etablierung eines Systems, auf das alle 

Beteiligten zurückgreifen können, nicht umsetzbar, da 

diese Unternehmen auf ihr jetziges System nicht verzich-

ten möchten und ein übergreifendes System hohe Kosten 

durch Integration und Schulung erzeugen könnte.  

 

 

 

Aus diesem Grunde wird eine Standardisierung der benö-

tigten Informationen angestrebt, die jedoch noch nicht 

abgeschlossen ist [2]. 

 

Je nach Flugzeugtyp und Airline gibt es hier eine Vielzahl 

von unterschiedlichen ULDs. Die Frachtstücke werden in 

einem ULD konsolidiert, der dann als standardisierter 

Ladungsträger in der Luftfrachtlieferkette dient. Die ge-

packten ULDs werden vor dem Flug im Warehouse des 

Flughafenbetreibers zwischengelagert und zeitnah vor 

dem Abflug auf dem Vorfeld bereitgestellt. Die ULDs 

werden mit einem Highloader auf die Höhe des Frachtto-

res des Flugzeugs gehoben und in den Flugzeugrumpf 

verfahren. Die Reihenfolge der Beladung erfolgt auf Basis 

des Beladeplans, die Verladung jedes ULD wird auf die-

sem Plan handschriftlich vermerkt [2]. 

 

Innerhalb des Frachtraums erfolgt der Transport der ULDs 

zum Stellplatz mit Hilfe eines Frachtladesystems. Ein 

Frachtladesystem kann automatisiert funktionieren oder 

aus einfachen Rollmatten bestehen und weist einen Ver-

riegelungsmechanismus auf, um die ULDs beim Flug zu 

sichern. Nach erfolgter Beladung übergibt der Leiter der 

Bodenmannschaft den unterschriebenen Beladeplan an 

den Flugkapitän, der die ordnungsgemäße Verladung 

überprüft und bestätigt. Nach dem Erreichen des Zielflug-

hafens erfolgt die Entladung des Flugzeugs durch den 

Flughafenbetreiber, der die Fracht umpackt und für den 

weiteren Transport präpariert [2]. 

 

Der Transport der Fracht ist nur bis zum Verlassen des 

Lagers des Frachtdienstleisters und ab dem Eintritt in 

diese Einrichtung am Zielort vollständig dokumentiert. 

Zwischen diesen Punkten besteht jedoch eine Informati-

onslücke. Zwar wird eine Identifizierung von Fracht auf 

dem Rollfeld zum Zweck der korrekten Beladung des 

Flugzeugs durchgeführt, jedoch ist diese bislang nicht 

automatisiert und wird äußerst aufwendig und fehlerbe-

haftet manuell erfasst. Darüber hinaus sind diese Informa-

tionen nur auf Papier verfügbar und stellen somit einen 

Medienbruch mit den Tracking-Systemen der Fracht-

dienstleister dar. Die Informationslücke ist in Abbildung 1 

ersichtlich [2]. 

 Abbildung 1: Informationsflüsse innerhalb der Luftfrachtlieferkette (in Anlehnung an [4]) 
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4 AutoID in der Luftfracht 

 

Neben der Sicherstellung der Verladung der korrekten 

ULDs in das richtige Flugzeug können die logistischen 

Prozesse am Flughafen durch den Einsatz von AutoID 

unterstützt werden. Beispielsweise fertigt das europäische 

Luftfrachtdrehkreuz der DHL in Leipzig in einer Nacht ca. 

60 Flugzeuge mit bis zu 1500t Fracht ab [5]. Die IATA 

(International Air Transport Association) hat für die Nut-

zung von AutoID in der Luftfracht spezielle Empfehlungen 

erarbeitet. So beschreibt die Empfehlung RP1640 die 

Implementierung von RFID-Systemen zur Nutzung im 

ULD-Handling. Die RP1640 befindet sich zurzeit in Über-

arbeitung durch die IATA. Ziel dieser Überarbeitung ist es, 

das Szenario der Anwendung zu definieren sowie die 

notwendige AutoID-Technologie zu diskutieren. Dies 

beinhaltet ebenfalls die Frequenzen möglicher RFID-

Systeme. 

 

AutoID-Konzepte zur Unterstützung der logistischen 

Prozesse sind bereits erstellt worden. In diesen Konzepten 

werden die ULDs mit RFID-Transpondern versehen und 

können somit die beschriebene Informationslücke schlie-

ßen. Weitere Vorteile durch RFID ergeben sich in einer 

möglichen Reduzierung der Anzahl an ULDs, da die 

Transparenz über den Verbleib der ULDs erhöht wird [6] 

[7].  

 

Der Einsatz von AutoID in der Luftfracht wird nachfolgend 

in Form von Praxisbeispielen aus Wirtschaft und Wissen-

schaft betrachtet. 

 

4.1 Stand der Technik 

 

Zu Zeiten des RFID-Hypes wurden ebenfalls Pilot-Projekte 

zum Einsatz von RFID in der Luftfahrt durchgeführt. In der 

Luftfahrt können zwei Anwendungsfelder unterschieden 

werden. Zum einen werden RFID-Transponder bei In-

standhaltungs-, Wartungs- und Reparaturprozessen ein-

gesetzt. Hier gibt es eine Reihe von Anwendungen, die in 

der Luftfahrt etabliert wurden. Auf der anderen Seite 

kann RFID in der Luftfracht eingesetzt werden. Große 

Fluggesellschaften haben im Rahmen von Pilotanwen-

dungen die Potentiale von RFID-Transpondern auf ULDs 

und für die Identifizierung von Gepäck ermittelt. Eine 

flächendeckende Anwendung von RFID steht für die 

Luftfracht allerdings noch aus. 

 

Die Fluggesellschaft Air France-KLM hat am Flughafen 

Paris-Charles De Gaulle in 2006 ein Pilot-Projekt mit pas-

siven UHF-Transpondern durchgeführt. Bei diesem Test 

wurden 100 der 6000 ULDs, die von Air France-KLM 

genutzt werden, mit Transpondern ausgestattet und die 

Umsetzbarkeit von RFID erprobt. Die Potentiale in diesem 

Pilot-Projekt wurden im verbesserten Handling der ULDs 

gesehen [8]. Auf dem Flughafen Bangkok wurde in 2007 

ebenfalls ein Pilot-Projekt  mit passiver RFID-Technologie 

im Bereich UHF durchgeführt. Die Vorteile in dieser Auto-

ID-Technologie wurden in einem schnelleren, effiziente-

ren und transparenterem Güterfluss gesehen [9]. Emirates 

Sky Cargo hat im Rahmen des Neubaus des Cargo Termi-

nals in Dubai in 2009 unterschiedliche RFID-Technologien 

getestet. Neben passivem RFID im UHF-Bereich wurde 

aktives RFID bei 433 MHz getestet. Die bereits in den 

übrigen Testreihen genannten Vorteile werden durch 

Emirates um die Vermeidung von Falschbeladungen, 

Reduzierung des Verderbs von verderblichen Lebensmit-

teln und die Verbesserung des Warenflusses von hoch-

wertigen Gütern erweitert [10]. Tabelle 1 gibt einen 

Überblick über ausgewählte AutoID-Projekte der letzten 

Jahre. 

 

4.2 Stand der Forschung 

 

Innerhalb der Wissenschaft wird ebenfalls an der Integra-

tion von AutoID in der Luftfracht geforscht. Im Rahmen 

des europäischen Forschungsprojekts E-Cab (E-enabled 

Cabin and Associated Logistics for Improved Passenger 

Services and Operational Efficiency) wurde der Einsatz von 

passivem RFID in der Luftfahrt erprobt. Das Teilprojekt 

"Freight Handling" erforschten Airbus, EADS Innovation 

Works, Rheinmetall Defence Electronics und weitere 

Partner von 2006-2009 den Einsatz von RFID zur Automa-

tisierung der Gepäck- sowie der Cargo-Prozesse entlang 

der gesamten Luftfrachtkette [11].  

 

Das Projekt smaRTI (smart reusable transport items) zielt 

nicht ausschließlich auf den Einsatz in der Luftfracht ab. 

Ziel dieses Projektes ist es, Ladungsträger wie Paletten mit 

AutoID zu versehen und so die Transparenz in der Supply 

Chain zu erhöhen. Ein Anwendungsszenario ist die In-

tegration von RFID-Transpondern in ULDs. Die Laufzeit 

des Projekts beträgt 3,5 Jahre [12].  

 

DyCoNet (Dynamisch, autonomes, energieautarkes Con-

tainer Netzwerk in der Luftfrachtindustrie) hingegen 

befasst sich ausschließlich mit der Integration von AutoID-

Technologie in der Luftfracht. Im Rahmen dieses Projektes 

wird ein ULD mit einem Telematikmodul versehen, wel-

ches die Position des ULDs über GPS bestimmen und im 

Mobilfunknetz versenden kann.  

 

Darüber hinaus können aktuelle Umgebungsinformatio-

nen mittels Sensorik bestimmt und an die Anwender 

übermittelt werden [13]. Das Forschungsprojekt 

"Ubiquitous Technology based Air-cargo Management" 

aus Korea erforscht über eine Laufzeit von fünf Jahren die 

Einsatzmöglichkeiten unterschiedlicher AutoID-

Technologien, wie z. B. RFID, Sensorknoten oder Barcode, 

um die Effizienz der Luftfrachtprozesse zu erhöhen [14]. 

Die Inhalte der Forschungsprojekte können Tabelle 2 

entnommen werden. 
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5 AutoID-Konzept "Simkab" 

 

Die genannten Konzepte schaffen eine erhöhte Transpa-

renz innerhalb der Luftfrachtlieferkette und sorgen somit 

für eine Verbesserung der Luftfrachtprozesse. Wie in 

Abbildung 1 ersichtlich ist, bildet das Flugzeug in dieser 

Lieferkette eine Informationslücke ab. Aus diesem Grund 

wurde das Forschungsprojekt "Simkab" (Simplifizierte 

Kabine) vom BMWi initialisiert. Im Teilprojekt "Frachtlade-

system" wird ein Konzept erarbeitet, welches AutoID-

Technologie in das Flugzeug integriert und somit den 

Anforderungen nach erhöhter Sicherheit und der Schlie-

ßung der Informationslücke nachkommt. Der Fokus dieses 

Konzepts liegt auf der Unterstützung der flugzeugnahen 

Frachtprozesse. 

 

5.1 Anforderungen 

 

Bei der Nutzung von AutoID in der Luftfracht gibt es eine 

Reihe von Anforderungen, die erfüllt werden müssen. Die 

größte Anforderung ist darin zu sehen, dass die Techno-

logie während des Betriebs des Flugzeugs ausgeschaltet 

ist. Darüber hinaus ergeben sich extreme Witterungsbe-

dingungen mit Temperaturen von -55°C bis +85°C (Be-

triebstemperatur -40°C bis +70°C) sowie Kondenswasser-

Niederschlag. Durch die globale Abwicklung der Luft-

fracht muss bei einem Verbau von Technologie im Flug-

zeug und dem Verbau von Transpondern auf den ULDs 

sichergestellt werden, dass nur mit jeweilig gültigen Fre-

quenzen bzw. RFID Standard in dem sich gerade befindli-

chen Land kommuniziert werden darf. Als Beispiele sind 

hier die die weltweit unterschiedlichen Frequenzen im 

UHF-Bereich genannt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Des Weiteren ergeben sich technologische Anforderun-

gen an ein mögliches AutoID-Konzept. Zur Verifikation 

der korrekten Verladung von ULDs in ein Flugzeug muss 

sichergestellt werden, dass der ULD, der jeweils verladen 

wird, eindeutig identifiziert wird. Der Ladeplan für die 

Soll-Beladung des Flugzeugs muss für diesen Abgleich 

vorliegen. 

 

5.2 Konzept 

 

Das AutoID-Konzept von Simkab sieht ein aktives RFID-

System vor, welches in das Frachttor des Flugzeugs inte-

griert wird. Die Transponder werden auf den ULDs mon-

tiert, so dass die Identifikation von ULDs bei der Beladung 

sichergestellt werden kann. Das aktive RFID-System soll im 

UHF-Bereich kommunizieren. Durch die Anforderung an 

eine weltweite Nutzung des Systems kann aus jetziger 

Sicht keine Frequenz gewählt werden, die weltweit aner-

kannt ist. Daher weist das Konzept ein RF-Modul auf, 

welches entsprechend der RP1640 angepasst werden 

kann bzw. die jeweils präferierte Frequenz des Anwen-

ders widerspiegelt. 

 

Die Minimalanforderung des AutoID-Konzepts von Sim-

kab ist die Identifikation des ULDs im Frachttor. Die benö-

tigten  Antennen werden in die Verkleidung des Fracht-

tors des Flugzeugs integriert. Beim Durchfahren des Tores 

werden die Transponder, die sich an den ULDs befinden, 

identifiziert. Bei einem aktiven System muss aufgrund der 

hohen Reichweite der Lesebereich auf das Frachttor ein-

gegrenzt werden. In dem Konzept wird daher zwischen 

dem Fernbereich mit hoher Reichweite und dem Nahbe-

reich für das Frachttor unterschieden. Abbildung 2 zeigt 

die Differenzierung zwischen dem Nahbereich "Fracht-

tor" und dem Fernbereich "Vorfeld". 

 

Stand der Technik 

Projekt Projekt Projekt Projekt Projekt 

Air France-KLM Air France-KLM Air France-KLM Air France-KLM Air France-KLM 

Flughafen Bangkok Flughafen Bangkok Flughafen Bangkok Flughafen Bangkok Flughafen Bangkok 

Stand der Wissenschaft 

Projekt Projekt Projekt Projekt 

E-Cab E-Cab E-Cab E-Cab 

SmaRTI SmaRTI SmaRTI SmaRTI 

DyCoNet DyCoNet DyCoNet DyCoNet 

Ubiquitous Technology 

based Air-cargo Manage-

ment 

Ubiquitous Technology 

based Air-cargo Manage-

ment 

Ubiquitous Technology 

based Air-cargo Manage-

ment 

Ubiquitous Technology 

based Air-cargo Manage-

ment 

Tabelle 1: Stand der Technik 

Tabelle 2: Stand der Wissenschaft 
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Für die eindeutige Identifikation im Nahbereich ist die 

örtliche Abgrenzung der ULDs bezogen auf den Bereich 

des Frachttors notwendig. Dies kann softwaretechnisch 

z.B. über die Auswertung des RSSI-Wertes (Received 

Signal Strength Indicator) erfolgen. Dieses Verfahren 

weist jedoch große Ungenauigkeiten auf, so dass die 

örtliche Abgrenzung auf den Bereich des Frachttors nicht 

eindeutig ist. Das Konzept zur flugzeugnahen Frachter-

kennung von Simkab sieht ein aktives RFID-System vor. 

Abbildung 3 zeigt das Konzept bei einer Beladesituation.  

 

Das AutoID-Konzept umfasst daher einen sog. Marker, 

der eine Kommunikation des Transponders in einem 

bestimmten Bereich indiziert (blau in Abbildung 3). Durch 

ein HF-System kann ein induktives Feld aufgebaut wer-

den, das dem Frachttorbereich entspricht. Die Kommuni-

kation zwischen Transponder und RFID-System erfolgt 

über das UHF-System (rot in Abbildung 3). Technologie-

tests haben bereits die Zuverlässigkeit dieses Systems 

geliefert. 

 

Durch die höhere Reichweite der aktiven RFID-

Technologie  können die ULDs auf dem Vorfeld identifi-

ziert werden. Nach erfolgreicher Entladung des Flug-

zeugs, wird die Umgebung des Flugzeugs gescannt und 

so kontrolliert, ob bereits alle für die Verladung vorgese-

henen ULDs bereitgestellt wurden. Ist dies nicht der Fall, 

wird die Bodencrew benachrichtigt, damit die fehlenden 

ULDs zeitnah bereitgestellt werden können. Diese Infor-

mation über fehlende ULDs trägt dazu bei, dass die zeit-

kritischen Prozesse während eines Turn-arounds eingehal-

ten werden. Während der Beladung erfolgt die automati-

sche Identifizierung wie im ersten Schritt beschrieben.  

 

Die gesammelten Informationen sowohl aus dem Nah- 

wie auch aus dem Fernbereich werden mit dem Ladeplan 

des Flugzeugs abgeglichen. Daher umfasst das Konzept 

eine Schnittstelle zu einem Cargo-Evaluation-System 

(CES), welches den Ladeplan in digitaler Form vorliegen 

hat (siehe Abbildung 3). Fehlbeladungen können so un-

mittelbar identifiziert und eine Korrektur der Situation 

impliziert werden. Das CES führt darüber hinaus eine 

Filterung von ULDs, die sich im Lesebereich befinden, 

jedoch für die Beladung des Flugzeugs nicht vorgesehen 

sind, durch. Damit kann sichergestellt werden, dass ledig-

lich die ULDs erfasst werden, die auch für den gewünsch-

ten Flug benötigt werden. 

 
 

 

 

Zur Berücksichtigung der Flugsicherheitsvorschriften muss 

gewährleistet werden, dass weder die RFID-Tags noch die 

Antennen während des Flugbetriebs Signale abgeben, 

d.h. dass die RFID Systeme im Flug komplett abgeschaltet 

werden. Die aktiven Tags werden hierzu nach dem Ausle-

sen in einen Standbymodus versetzt. In diesem Modus 

werden keine Signale gesendet, so dass keine Gefahr von 

den Tags ausgeht. Bei Bedarf kann der Tag wieder ge-

weckt werden. Das Identifikationssystem wird unmittelbar 

an das Frachtladesystem gekoppelt und ist somit während 

des Flugs nicht aktiv. 

 

6 Fazit und Ausblick 

 

Das AutoID-Konzept von Simkab kann die flugzeugnahen 

Frachtprozesse verbessern und somit zur Schließung der 

Informationslücke "Flugzeug" beitragen. Durch die In-

tegration des Markers in das Konzept wird die eindeutige 

Identifizierung von ULDs im Frachttor sichergestellt. Die 

Einbindung des Cargo-Evaluation-Systems stellt die kor-

rekte Beladung von Flugzeugen sicher. Trotz des Nach-

weises der Machbarkeit dieses Systems, stellen die derzeit 

nicht verfügbaren weltweit einheitlichen RFID Standards 

und in diesem Zusammenhang die Zertifizierung des 

Systems als Flugzeugkomponente die größte Hürde bei 

der Integration und der Etablierung des Systems dar. Hier 

gilt es abzuwiegen, ob die Vorteile der permanenten 

weltweiten Verfügbarkeit des AutoID-Systems als Teil des 

Flugzeugs der aufwendigen Zertifizierung überwiegen. 

 

 

Abbildung 2: Nah- und Fernbereich bei einer Beladesituation 

Abbildung 3: AutoID-Konzept und Cargo-Evaluation-System 
(CES) 
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Aktive Transponder erlauben weitere Möglichkeiten zur 

Prozessunterstützung in der Luftfracht. So ist es denkbar, 

Sensorik zu integrieren und Umweltinformationen der 

Waren zu erfassen. Darüber hinaus ist die Entwicklung 

von intelligenten ULDs denkbar, die autonom Umweltin-

formationen interpretieren und sich innerhalb der Logistik 

selbststeuern. Jedoch handelt es sich hierbei lediglich um 

ausgewählte Transportszenarien, die den hohen Preis der 

Technologie rechtfertigen. Zur Etablierung der AutoID-

Technologie in der Luftfracht sind standardisierte Lösun-

gen notwendig, um eine lieferkettenweite Nutzung vo-

ranzutreiben. Eine weite Verbreitung, die eine Vielzahl der 

ULDs umfasst, ist aus jetziger Sicht nur mit "günstigen" 

Transpondern wie z. B. passive UHF-Tags zu erreichen. 
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GPS-GESTÜTZTE WEGSTRECKEN-
OPTIMIERUNG IM CREWTRANSPORT AM 
FLUGHAFEN FRANKFURT RHEIN/MAIN 
Dipl. Ing. Thomas Killmaier 

 

Gleitender 7-Tagesdurchschnitt Crewtransport FRA
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1 Anspruchvolles Umfeld Flughafen 

1.1 Infrastruktur 

 

Die Entwicklung am Flughafen Frankfurt Rhein/Main mit 

seinem stetig wachsenden Passagieraufkommen stellt 

steigende und stetig wechselnde Anforderungen an alle 

Vorfelddienste - von der Abfertigung eines Flugzeuges bis 

zu seinem pünktlichen Abflug.  

 

Die Lufthansa LEOS führt im Auftrag der Lufthansa Passa-

ge (Flugbetrieb) Fahrten von Crewmitgliedern von und an 

das Flugzeug durch.  

Neben der Pünktlichkeit stehen höchste Anforderungen 

an einen sicheren Fahrbetrieb sowie die Reduzierung der 

Umweltbelastung im Vordergrund. Die Qualität hinsicht-

lich Pünktlichkeit, Komfort für die Crews und der deutli-

che Performanceunterschied zu den Konkurrenten in 

Bezug auf Reaktionsfähigkeit, Leistungsvermögen und 

Prozessgeschwindigkeit sichern die Zukunft dieser Dienst-

leistung. 

 

Die steigende Anzahl an Flugbewegungen, das Nacht-

flugverbot, die neue Landebahn, die laufenden Umbau-

maßnahmen im Bereich des Vorfeldes oder die anstehen-

de Inbetriebnahme des neuen A+ "Abfertigungsfingers" 

am Frankfurter Flughafen führen momentan und in den 

nächsten Jahren zu einer steigenden Verkehrsverdichtung 

und einer rasanten Zunahme aller zeitkritischen Prozesse.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2 Wettbewerb 

 

Als klassischer Anbieter von bedarfsorientierten Trans-

portdiensten steht die Lufthansa LEOS mit zahlreichen 

Unternehmen im Flughafenumfeld als auch mit weiteren 

Bodenabfertigungsgesellschaften am Flughafen im harten 

Wettbewerb. Da die Konkurrenten aufgrund ihrer günsti-

gen Kostenstruktur ihre Dienstleitungen zum Teil sehr 

preisgünstig anbieten, differenziert sich die Lufthansa 

LEOS von diesen über die hochwertige Qualität des Pro-

duktes.  

Die Lufthansa LEOS nutzt als bislang einziges Unterneh-

men am Frankfurter Flughafen Ortungsfunktionalität, das 

GPS, und kann sich damit an die veränderten Rahmenbe-

dingungen optimal anpassen. Lufthansa LEOS will mit 

diesem System sowohl die Wegstrecken der Crewbusse 

optimieren, bedarfsgerecht steuern,  Leerfahrten reduzie-

ren, den "Sitzladefaktor" steigern, die Umweltbelastung 

vermindern und damit ihren Wettbewerbsvorteil deutlich 

ausbauen.  

 

Dank des Einsatzes modernster Technologie ermöglicht 

Lufthansa LEOS einen effizienten, wirtschaftlichen und 

robusten Betrieb auf dem Flughafenvorfeld. Das schafft 

beim Kunden Lufthansa sehr hohes Vertrauen, weil wir 

mit unserer Leistungsfähigkeit die komplexe Abläufe sehr 

gut beherrschen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 1: Entwicklung des Aufkommens an Crewbussaufträgen 2012 im Vergleich zu 2011 (VJ)
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2 Komplexität Crewbusdisposition 

 

Am Frankfurter Drehkreuz der deutschen Lufthansa (DLH) 

führt die Lufthansa LEOS mit den Crewtransporten täglich 

im Durchschnitt 1.100 Aufträge im Tag- und Nachtbetrieb 

durch. Diese verteilen sich über das ganze Flughafenge-

lände (5 km x 3 km) und den Off-Airportbereich (flugha-

fennah). In Spitzenzeiten sind 20 Crewbusse zeitgleich im 

Einsatz. Dabei kann ein Crewbus bis zu 100km/Schicht 

zurücklegen. Bei vorgegebenen Geschwindigkeitsbegren-

zungen und hohem Kreuzungsverkehr durch rollende 

Flugzeuge und weitere Fahr- und Gepäcktransportdienste 

sind die Anforderungen an Fahrer und Crewbus sehr 

hoch.  

Die effiziente Auftragsbearbeitung und Disposition erfolgt 

aus dem s. g. Hub Control Center (HCC) der Lufthansa, 

indem den Fahrern Aufträge elektronisch zugeteilt und 

von diesen bestätigt und durchgeführt werden.  

 

2.1 Leistungsspektrum  

 

Die organisatorischen bzw. dispositiven Herausforderun-

gen werden sehr deutlich, wenn man sich das Leistungs-

spektrum und die unterschiedlichen im Betrieb etablierten 

Prozesse verdeutlicht: 

 

– der Inbound-Prozess mit einer auftragsbezogenen 

Steuerung für ankommende Crews vom Flugzeug 

zum Crewterminal, 

– der Outbound-Prozess als Taxibetrieb für abfliegen-

de Crews vom Crewterminal zum Flugzeug und  

– der UM-Prozess mit einer auftragsbezogenen Steue-

rung durch den s.g. „Rotkäppchenservice“ für die 

Betreuung alleinreisender Kinder (s.g. UMs) und 

mobilitätseingeschänkter Passagiere von der Service-

stelle zum Flugzeug und umgekehrt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Komplexität erhöht sich nicht nur durch die Anzahl 

der Prozesse, sondern auch durch deren unterschiedliche 

Steuerung. Zum Beispiel ist der Outbound-Prozess in der 

heutigen Umsetzung als Taxibetrieb etabliert und im 

Gegensatz zu den auftragsbezogenen Prozessen weder 

kurz noch langfristig planbar und nimmt je nach Bedarf 

adhoc Ressourcen in Anspruch. 

 

Die Steuerung des Crewtransports wird aus dem Hub 

Control Center heraus betrieben. Die Aufträge zwischen 

dem Disponenten und den Busfahrern werden über das 

Dispositionssystem RTC (Real Time Control) abgewickelt. 

 

RTC unterstützt den gesamten Prozess der Auftragab-

wicklung von der Vergabe, über die Annahme bis zum 

Abschluss. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Abbildung 2: Entwicklung der Anzahl an Vorgängen - nach Prozessen -  im Jahresverlauf 2011 

Abbildung 3: Ausschnitt des Arbeitsplatzes des Disponenten 
mit der Auftragsübersicht und der Flughafenkarte zur Unter-

stützung der Standortbestimmung der Crewbusse.
                                                               Quelle: Lufthansa LEOS 
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2.2 Einlastungsmengen 

 

Die folgenden Tabellen (Beispieltag 16.04.12) zeigt detail-

liert die Aufteilung der Anzahl an Aufträgen pro Tag auf 

die unterschiedlichen Prozesse. 

 

 Anteil Anzahl Dauer Dauer/ 

Vorgang 

Inbound 65% 736 119 Std. 9 min 

Outbound 32% 373 60 Std. 9 min 

UM 3% 28 5 Std. 11 min 

Tabelle 1: Verteilung der Aufträge pro Tag (gerundet) auf die 
unterschiedlichen Prozesse am 16.04.2012 

GPS unterstützt den Disponenten bei der Herausforde-

rung, diese verschiedenen Prozesse intelligent zu verknüp-

fen mit dem Ziel Leerfahrten und Wartezeiten der Busse 

zu reduzieren oder Betankungen sinnvoll in den Ablauf zu 

integrieren. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Anteil Dauer 

Fahrt 62% 175 Std. 

Leerfahrt 6% 18 Std. 

Warten 21% 61 Std. 

Tanken 1% 5 Std. 

Pause 10% 29 Std. 

Tabelle 2: Buszustände (gerundet) am 16.04.2012 

Insbesondere anhand der Buszustände und der Kategori-

sierung in wertschöpfende (Fahrten) und nicht wertschöp-

fende Anteile wird ersichtlich, dass in der Crewbus-

Disposition hohes Optimierungspotential besteht. 

 

 

2.3 Ressourceneinsatz 

 

Aufgrund der Einlastungsmengen und der erheblichen 

Tagesschwankungen - beeinflusst durch die Verkehrsdich-

te und -knoten - spielt die Ressourcenplanung (Bus- und 

Personalkapazität) eine wesentliche Rolle. 

 

Neben der Buskapazität kommt es auf den richtigen 

Konfigurations-Mix zwischen kleinen (Sprinterklasse) und 

großen Bussen (Omnibusse) an. Beispielsweise kann bei 

einem Langstreckenflugzeugen wie einer B747 nur ein 

großer Bus mit einer Sitzplatz- und Gepäckkapazität für 

22 Crewmitglieder eingesetzt werden. Bei einer A321 ist 

ein kleiner Bus für maximal 8 Crewmitglieder ausrei-

chend. 

Der intelligente und konsequente Einsatz kleiner Busse - 

unterstützt durch GPS-Funktionalität - hat bei einer Weg-

strecke eines Crewbusses von 100 km/Schicht einen er-

heblichen Einfluss auf die Treibstoffkosten. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 Effiziente Nutzung von GPS-Informationen 

 

Seit Anfang des Jahres 2012 ist Lufthansa LEOS durch 

eine GPS-gestützte Disposition unter Berücksichtigung 

des Leistungsspektrums, der Einlastungsmengen und des 

Ressourceneinsatzes zukunftsfähig aufgestellt. Durch die 

transparente Standortinformation mittels GPS und die 

Übersicht über das Auftragsvolumen im Dispositionssys-

tem RTC werden die einzelnen Aufträge in Abhängigkeit 

vom Standort de Crewbusse vergeben. 

 

 

 

Abbildung 4: Aktuelle Schichtplanstruktur mit der bedarfsorientierten Bus- und Mitarbeiterkapazität 
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3.1 Vorteile einer GPS-gestützten Disposition 

 

Dank GPS baut Lufthansa LEOS ihren Wettbewerbsvorteil 

aus, indem die vorhandenen Ressourcen effizient gesteu-

ert und eingesetzt werden. Mit Hilfe des Einsatzes von 

GPS-Daten ist es möglich, die Auftragsvergabe, die Fahr-

zeugauslastung und die Wegstrecken zu optimieren. 

Durch den bedarfsgerechten Einsatz der Crewbusse wer-

den Wegstrecken optimiert, insbesondere durch reduzier-

te Leerfahrten und Wartezeiten sowie einem erhöhten 

"Sitzladefaktor". Demzufolge werden mehr Aufträge 

gebündelt abgearbeitet. Durch die Reduzierung der Weg-

strecke lassen sich Kraftstoffverbrauch und Wartungskos-

ten für die eingesetzten Crewbusse senken und darüber 

hinaus wird auch die Umwelt geschont. 

 

Für die Mitarbeiter von Lufthansa LEOS bedeutet die 

Einführung von GPS eine verbesserte Zusammenarbeit 

zwischen Disponent und Fahrer. Unnötige Telefonate und 

Klärungen fallen weg und sorgen für ein störungsfreies 

Arbeiten. Durch die optimierte Steuerung der Aufträge 

entzerren die Disponenten die Verkehrsdichte in den 

Spitzenzeiten. Dadurch konzentrieren sich die Fahrer auf 

ihre Kerntätigkeit und das Unfallrisiko wird erheblich 

verringert.  

 

Bei unseren Kunden steigt die Zufriedenheit durch eine 

transparente und effiziente Auftragsabwicklung und eine 

schnellere Reaktionsfähigkeit bei auftretenden Störungen 

(Flugverspätungen, Crewsplitting, Baustellen etc.). Die 

Disponenten haben die jeweiligen Positionen der Busse 

genau im Blick und können in Adhoc-Fällen die Mitarbei-

ter beauftragen, die sich mit dem passenden Bus in un- 

 

mittelbarer Nähe zum Einsatzort Flugzeug oder Crewter-

minal befinden. Ein weiterer wesentlicher Vorteil ist, dass 

unsere Disponenten zu jeder Zeit bei Rückfragen der 

Auftraggeber eine detaillierte und qualifizierte Antwort 

geben können: "Bus ist in 2 Minuten da!". Damit stärkt 

Lufthansa LEOS die strategische Partnerschaft zu seinen 

Kunden am Standort Frankfurt.  

 

3.2 Kennzahlen 

 

Anhand von verständlichen Kennzahlen lassen sich die 

Verbesserungen aufzeigen und verfolgen. Insbesondere 

die Reduzierung von Leerfahrten in Anzahl und Dauer 

sowie Wartezeiten werden in der folgenden Abbildung 

sehr deutlich. Es werden Kennzahlen aus 2012 (Einsatz 

von GPS- Funktionalitäten) mit den Durchschnittwerten 

aus 2011 (ohne GPS) verglichen. 

 

3.3 Ergebnisverfolgung und Verbesserung durch 

zielgerichteten Leistungsdialog 

 

Theoretisch erlaubt uns die Genauigkeit von GPS eine 

vollautomatische Auftragssteuerung. Wegstrecken und 

Dauer der Aufträge sind bekannt und könnten hierfür in 

einer Wegematrix hinterlegt werden. 

 

Doch aufgrund von Störungen in den Prozessen wie 

kurzfristige Flugplanänderungen, Flugzeugverspätungen, 

hohe Verkehrsdichte oder Baustellen auf den Fahrstraßen 

ist ein vollautomatisches System nicht bedarfsgerecht. 

Vielmehr ist die Symbiose zwischen Mensch und der 

Nutzung des technischen Systems zielführend. Der Mitar-

beiter spielt die entscheidende Rolle, wenn es um die 

                                                                 Abbildung 5: Auszug der Flughafenkarte inklusive der Crewbusse mit Standortinformation, deren 
                        Fahrtrichtung und farblicher Statusmarkierung. Quelle: Lufthansa LEOS 
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Umsetzung der Verbesserungen geht. Hier haben wir den 

Anfang gemacht und eine Plattform in Form eines Leis-

tungsdialoges geschaffen. Die Erfahrungen der Disponen-

ten beim Nutzen der GPS-Informationen liefern dort einen 

wesentlichen Beitrag zur kontinuierlichen Verbesserung. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Durch den gezielten Leistungsdialog mit den Disponen-

ten, dem offenen Austausch über Probleme und Ursa-

chen, können konkrete Maßnahmen abgeleitet und Be-

triebsabläufe verbessert werden. Dabei werden Erfahrun-

gen und Erkenntnisse im Umgang mit dem neuen System 

ausgetauscht. Das fördert das Verständnis der Wirkme-

chanismen und es findet ein Lernen von- und miteinander 

statt. Die ausgewählten Kennzahlen schaffen eine sehr 

gute Transparenz. Gemeinsam werden Ergebnisse ver-

folgt, besprochen und mit den Zielen abgeglichen.  

Ziel ist es, ein gemeinsames standardisiertes Regelwerk 

(Best-Practice) zu etablieren. 

 

 

Abbildung 7: Kennzahlentafel des wöchentlichen Leistungsdia-
logs bei den Crewbusdisponenten.

                                                                  Quelle: Lufthansa LEOS 

Die Praxistauglichkeit macht GPS zu einem starken Werk-

zeug, um Betriebsabläufe effizient zu gestalten bei gleich-

zeitigem spürbaren Nutzen für die Mitarbeiter in Form 

von störungsfreiem Arbeiten und entzerrten Verkehrsspit-

zen. 

4 Weiteres Ausbaupotential 

 

Im ersten Schritt haben wir über den Nutzen für die Dis-

ponenten und die Fahrer die Akzeptanz im Betrieb ge-

schaffen und erkennbare Ergebnisse erzielt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Weitere Effizienzgewinne versprechen wir uns in dem wir 

 

– den Outbound-Prozess von einem Taxibetrieb in eine 

auftragsbezogenen Betrieb überführen und in somit 

planbar machen und  

– Geo-Fencing im Bereich des Flugzeugschleppens 

implementieren und den Aspekt der Safety Ma-

nagement Sicherheit zunehmend Rechnung tragen. 

 

Ein planbarer Outbound-Prozess in Ergänzung zum be-

reits auftragsbezogenen Inbound-Prozess für die ankom-

menden Crews können die GPS-Informationen in einem 

hohen Grad für einen standardisierten Routineprozess 

genutzt werden und als Planung für den Disponenten ein 

ideales Hilfs-/Vorplanungswerk sein. Die Zuordnung der 

Busse zu den entsprechenden Crews wäre eindeutig 

geregelt und über Anzeigetafeln und im Bus transparent 

dargestellt. Die Crew wäre komplett und die Abfahrt des 

Busses klar geregelt. Die Kopplung der Abfahrtszeit an die 

On Block Information reduziert zusätzlich die Bindungs-

zeit für die Busse, dass diese noch keine Freischaltung für 

den Auftrag bekommen würden. Das Hinterlegen eines 

Algorithmus zur routinemäßigen Steuerung und Zuord-

nung der planbaren Aufträge mittels GPS-Informationen, 

Buskapazitäten und Wegematrix bei gleichzeitiger Redu-

zierung von überflüssigen Störgrößen würde den komple-

xen Dispositionsprozess erheblich vereinfachen. Der Dis-

ponent könnte sich ausschließlich auf Adhoc-Störfälle und 

die damit zusammenhängenden direkten Absprachen und 

Handlungen konzentrieren. 

 

 

Abbildung 6: Kennzahlentafel KW21/2012 im Vergleich zu 2011 ohne GPS-Funktionalitäten 
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Die Ausweitung der Nutzung der GPS-Informationen als 

Geo-Fencing im Flugzeug-Schleppbetrieb ist insbesondere 

unter dem Gesichtspunkt des Safety Management die 

notwendige Entwicklungsrichtung. Sicherheitsquader 

können um das Gespann (Schlepper und Flugzeug) gelegt 

werden, um die Abstände von Gebäuden zu überwachen. 

Das Abweichen von der Schlepplinie kann ebenso durch 

ein akustisches oder visuelles Signal angezeigt werden. 

Mit der Regelung am Frankfurter Flughafen, dass ein 

Schleppgespann funkkontrolliert und eigenständig über 

die Rollbahnen fahren kann, bieten die GPS-

Informationen eine wertvolle Hilfestellung zu deren siche-

ren und unfallfreien Überquerung. Lufthansa LEOS kann 

die Sicherheit seiner Schlepperfahrer und des Flugzeuges 

somit permanent überwachen. Die Onboard units werden 

bereits in alle Lufthansa LEOS Schlepper am Standort 

Frankfurt eingebaut.  

 

Des Weiteren ist die Lufthansa LEOS Mitglied im Kompe-

tenzcluster Intelligente Transport- und Verkehrssysteme 

ITS Hessen, um sich kontinuierlich über neuste Entwick-

lungen und Trends auszutauschen. 

 

134



Parallelsequenz 3 – Intelligente Logistik 

 

ENTWICKLUNGSTENDENZEN 

DER TELEMATIKANWEN-

DUNGEN IM UNGARISCHEN 

ÖFFENTLICHEN PERSONEN-

VERKEHR 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Prof. Dr. habil. Béla Illés PhD 

Lehrstuhl für Fördertechnik und Logistik, Universität Miskolc, Ungarn 

Dr.-Ing. Dipl.-Ing., Dipl.-Wirtsch.-Ing., EUR-Ing. György Sárközi 

Borsod Volán AG, Miskolc, Ungarn 

135



 LEBENSLAUF 

Prof. Dr. habil. Béla Illés PhD 
 
Universität Miskolc, Lehrstuhl für Fördertechnik und Logistik 
Dekan der Fakultät für Maschinenbau und Informatik 

 
 
 
1977  
 
1977 - 1979 
 
1979 - 1986 
 
 
1986 
 
1986 - 1997 
 
1998 
 
1998 - 2001 
 
2002 - 2007 
 
2005 
 
2006 
 
Seit 2007  
 
Seit 2009

Diplomingenieur für Maschinenbau 
 
Produktionsleiter in der Maschinenbaufabrik Diósgyőr 
 
Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Universität Miskolc, Lehrstuhl für 
Förderanlagen 
 
Erlangung des Titels Dr. tech  
 
Oberassistent am Lehrstuhl für Fördertechnik und Logistik der Universität Miskolc 
 
Erringung des wissenschaftlichen Grades PhD. 
 
Universitätsdozent 
 
Lehrstuhlleiter, Universitätsdozent 
 
Ehrendoktor der Universität Klausenburg / Cluj-Napoca 
 
Verteidigung des Titels Dr.-habil. 
 
Lehrstuhlleiter, Universitätsprofessor 
 
Dekan der Fakultät für Maschinenbau und Informatik 

124136



 LEBENSLAUF 

Dr.-Ing. Dipl.-Ing., Dipl.-Wirtsch.-Ing., EUR-Ing. György Sárközi  
 
Borsod Volán Personenbeförderungsgesellschaft AG, Generaldirektor 

  

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
1977 

 

 

1977 

 

1985 

 

 

1989 

 

1990 

 

1991 

 

1992 

 

 

1993 

 

2010 

 

2010 

 

 

2011 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Erlangung des Titels Dipl.-Ing., Technische Universität Dresden, Fachbereich 
Kraftfahrzeug-, Land- und Fördertechnik.  

 

Entwicklungsingenieur, VEB Borsod Volán. 

 

Erlangung des Titels Dipl.-Wirtsch.-Ing., Technische Universität Budapest, 
Fachbereich Verkehrstechnik. 

 
Wirtschaftsakademie Kiel, Management und Marketing. 

 

Direktor des VEB Borsod Volán. 

 

Seminar Verkehrstechnik, JICA, Tokio. 

 

Erlangung des Titels EUR-Ing., Föderation Europäischer Nationaler 

Ingenieurverbände. 

 

Generaldirektor, Borsod Volán Personenbeförderungs-AG. 

 

Vorstandspräsident, Verkehrskonsortium Region Nordungarn. 

 

Ausgezeichnet als »Bester Manager des Jahres 2010 im Bereich Logistik« von der 

Hungarian Association of Logistics, Purchasing and Inventory Management 

 

Dissertation »Analyse und Optimierung von öffentlichen Straßenverkehrsnetzen 
auf Basis einer objektorientierten, logistischen Betrachtungsweise« an der 
Fakultät für Maschinenbau der Otto-von-Guericke- Universität Magdeburg 

137



 



ENTWICKLUNGSTENDENZEN DER TELEMA-
TIKANWENDUNGEN IM UNGARISCHEN  
ÖFFENTLICHEN PERSONENVERKEHR 

Prof. Dr. habil. Béla Illés PhD, Dr.-Ing. Dipl.-Ing., Dipl.-Wirtsch.-Ing., EUR-Ing. György Sárközi 

 

 

1 Einführung 

 

Die Möglichkeit, Personen und Güter kostengünstig, 

schnell, zuverlässig und pünktlich zu transportieren be-

ruht in immer größerem Masse auf der sicheren und 

nachhaltigen Logistik, die wiederum durch die Entwick-

lung der Telematikanwendungen immer stärker unter-

stützt wird. Intelligente Verkehrssysteme (IVS) bilden 

einen wichtigen Schwerpunkt der europäischen Ver-

kehrspolitik. 

 

2 Europäische Verkehrspolitik, Verkehrspoliti-

sche Ziele und Mittel zur Verwirklichung [1] 

 

2.1 Verkehrspolitische Ziele 

 

„Die Qualität, Zugänglichkeit und Zuverlässigkeit von 

Verkehrsdiensten wird in den kommenden Jahren zu-

nehmend wichtiger werden, unter anderem aufgrund des 

Alterns der Bevölkerung und der Notwendigkeit, den 

öffentlichen Verkehr zu fördern. Kurze Fahrplantakte, 

Bequemlichkeit, leichter Zugang, Zuverlässigkeit und 

Verknüpfung der Verkehrsträger sind Hauptmerkmale der 

Servicequalität. Die Verfügbarkeit von Informationen zu 

Fahrzeiten und Ausweichmöglichkeiten sind ebenso von 

Belang, um sowohl im Personen- als auch im Güterver-

kehr eine nahtlose Mobilität von Tür zu Tür zu gewähr-

leisten.“ [1] 

 
Die effizientere Nutzung des Verkehrs, der Infrastruktur 
und Verkehrsnetzen wird durch Einsatz verbesserter Sys-
teme für Verkehrsmanagement und Information, durch 
die Implementierung von Intelligenten Verkehrssystemen 
(IVS) unterstützt. 
 

2.2 Intelligente Verkehrssysteme (IVS) 

 
 Um Verkehrsnetze auf sicherere, koordiniertere und 

„klügere“ Weise zu nutzen werden folgende vorrangige 

Bereiche bestimmt: 

 

— 1. Optimale Nutzung von Straßen-, Verkehrs- 

und Reisedaten;  

— 2. Kontinuität der IVS-Dienste in den Bereichen 

Verkehrs- und Frachtmanagement;  

— 3. IVS-Anwendungen für die Straßenverkehrssi-

cherheit;  

— 4. Verbindung zwischen Fahrzeug und Verkehrs-

infrastruktur.  

 

3 Zusammenhänge der Systeme für Verkehrs-

management und Information in Ungarn 

 

Für die Unterstützung der Einführung der integrierten IVS 

Lösungen wurde im Jahre 2008 die Ungarische  IVS  

Rahmenarchitektur „HITS“ (Hungarian Intelligent Trans-

port System) ausgearbeitet.  

 

3.1 Einheitliches nationales Referenzmodell und 

Methodenrichtlinien für IVS Anwendungen 

 

Im Jahre 2010 wurde im Institut für Verkehrswissenschaf-

ten (KTI) ein Referenzmodell geschaffen, welches für die 

Forschung und Entwicklung in den vorrangigen Bereichen 

der IVS die notwendigen Systemanforderungen voschrieb. 

Eine große Anzahl von Projekten bei Verkehrsunterneh-

men startete, die die Qualität, Zugänglichkeit und Zuver-

lässigkeit ihrer Dienstleitungen durch die Umsetzung 

eines intelligenten Verkehrssystems wesentlich verbesser-

te. Im Folgenden werden Entwicklungen und Innovatio-

nen der Firma Borsod Volán AG vorgestellt, die in Zu-

sammenarbeit mit der Universität Miskolc verwirklicht 

werden. 

 

3.2 IVS Entwicklungen auf Unternehmensebene 

(Borsod Volán Personenverkehrs AG) 

3.2.1 Real Time Fahrtinformation 

 

In diesem Abschnitt werden die Technologien und Geräte 

vorgestellt, die entsprechend der IVS Anwendungen in 

der Verkehrsinfrastruktur, in den Haltestellen und auf den 

Bahnhöfen des öffentlichen Verkehrs angewendet wer-

den. 

 

3.2.2 Datenanalysen durch Technologien der au-

tomatischen Fahrgastzählsystemen 

 

Effiziente Informationssysteme basieren auf Mehr-

schichtarchitektur-Modelle. Im Rahmen der Forschung 

werden die verschiedenen Schichten der Architektur 

vorgestellt, so wie: Sensorenschicht, Datenerfassungs-

schicht, Datentransaktionsschicht, Datenspeicherungs-

schicht, sowie die Datenanalyse-Schicht. 
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3.2.3 Verknüpfung von Ortungstechnologien mit 

anderen intelligenten On-Board Systemen der 

Fahrzeuge im öffentlichen Personenverkehr 

 

In diesem Abschnitt wird vorgestellt, welche Bedeutung 

die Ortungstechnologien in den intelligenten Verkehrssys-

temen haben, wobei die Möglichkeiten für Galileo-

Anwendungen in einem gesondertem Abschnitt be-

schrieben werden. 

 

4 Möglichkeiten für Galileo-Anwendungen 

 

Zur Unterstützung der Informations- und Kommunikati-

ons (IuK)-Technologien mit einer höheren Genauigkeit für 

weitergehende Ortungsanwendungen und unabhängig 

von den amerikanischen Militärs (GPS) wird das unabhän-

gige, hochpräzise System zur Ortsbestimmung und Zeit-

messung „Galileo“ als eigenes europäisches Satellitensys-

tem entwickelt. 

 

An der Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg (OVGU) 

wurde am 10. März 2010 das Entwicklungslabor und 

Testfeld für Ortung, Navigation und Kommunikation in 

Verkehr und Logistik in Deutschland eingeweiht. Damit 

kann in der Zukunft die Vernetzung der verschiedenen 

Technologien und z.B. der Aufbau von intelligenten und 

umweltorientierten Verkehrssystemen in der Verkehrs- 

und Logistikbranche und dem öffentlichen Nahverkehr 

verwirklicht und wesentliche Entwicklungen in der Tele-

matik und Kommunikation erreicht werden. (Vgl. dazu 

[Sch10]) 

In einer Zusammenarbeit der Miskolci Egyetem (Universi-

tät Miskolc), der Otto-von-Guericke-Universität Magde-

burg (OVGU) und der Borsod Volán AG, wurde im Juni 

2010 eine Studie über die Anwendung des Galileo Navi-

gationssystems in der Verkehrslogistik angefertigt. 

[MMBV10] 

In der Abbildung 1 wird gezeigt, auf welchen Gebieten 

mit Hilfe des Navigationssystems wichtige Fortschritte 

erreicht werden können. (siehe auch Tabelle 1) 

 
 

Verbesserungsansatz Realisierung durch … 

Genauere Bestimmung der 

Fahrzeit der Fahrzeuge 

aktuelle Verkehrsinforma-

tionen 

Genauere Bestimmung der 

Anzahl der Fahrgäste 

gerichtete Bewegungs-

sensoren an den Türen 

Bessere Kenntnisse über die 

Fahrgewohnheiten der 

Fahrgäste 

elektronische Fahrkarten 

Kundenorientierte Anpas-

sung und Optimierung der 

Fahrpläne 

Erfassung von Adressdaten 

und digitaler Fahrkarten 

Genauere Bestimmung der 

Betriebskosten 

die Sensoren im Fahrzeug 

Niedrigere Betriebskosten Bessere Routenplanung 

 

Bessere Informations-

Dienstleistungen für die 

Fahrgäste 

die Messung der aktuellen 

Position der Fahrzeuge 

Bessere Verkehrskontrolle aktuelle Verkehrsinforma-

tionen 

Regelung der Verkehrsam-

peln 

Bessere Informations-

Services für die Betriebslei-

tung 

die erhöhte Quantität und 

Qualität von Verkehrsin-

formationen 

Geringere Umweltbelas-

tung durch Emissionen 

optimierte Fahrrouten 

Flexible Fahrpreistarife digitale Fahrkarten 

 

Verbesserte Planung der 

Instandhaltung 

aktuelle Informationen 

über den Zustand von 

Motoren und Fahrzeugen 

Einführung von neuen 

Dienstleistungen  

z.B. Einführung von Taxi-

Bussen (Der Bus fährt auf 

einer flexiblen Route) 

Erhöhung der Fahrt-

Sicherheit 

die neuen on Board Senso-

ren in den Fahrzeugen 

Tabelle 1: Potenziale der Nutzung von Navigationssystemen in 
der Verkehrslogistik 
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STANDARDISIERTER INFORMATIONSAUS-
TAUSCH IN WERTSCHÖPFUNGSNETZWERKEN 
DER AUTOMOBILINDUSTRIE 
Dipl.-Wi.-Ing. Dirk Werthmann, Carmen Ruthenbeck, Prof. Dr.-Ing. Bernd Scholz-Reiter  

 

1 Einleitung 

 

Dieser Artikel betrachtet die gegenwärtigen Herausforde-

rungen in der Fertigfahrzeugdistribution, wobei hierunter 

die gesamte Distributionslogistik für Fertigfahrzeuge 

verstanden wird. Unter dem Begriff Distributionslogistik 

werden gemäß [11] „…alle Aktivitäten, die in einem 

Zusammenhang mit der Belieferung des Kunden mit 

Fertigfabrikaten und Han-delsware stehen“ verstanden. 

Als Folge der fortschreitenden Globalisierung wird die 

Fertigfahrzeugdistribution immer komplexer, da sich die 

Transportströme nicht mehr auf einige wenige Länder 

beschränken. Die Gründe hierfür liegen darin, dass sich 

zum einen die Absatzmärkte der Automobilhersteller 

immer mehr ausdehnen. Zum anderen haben sich die 

großen Automobilhersteller zu transnationalen Konzernen 

entwickelt, in welchen die Endmontage von Fahrzeugen 

auch im Ausland stattfindet [12]. Gleichzeitig wird die 

Produktpalette der Automobilhersteller immer differen-

zierter, um die Ansprüche der weltweit verteilten Kunden 

befriedigen zu können [1]. Trotz dieser Herausforderun-

gen ist es für die Automobilhersteller wichtig, eine kurze 

Lieferzeit und eine hohe Liefertreue zu gewährleisten, da 

deren Einfluss auf die Kundenzufriedenheit signifikant ist 

[8]. Dies ist umso wichtiger, da die Serviceleistungen 

neben dem Produkt, dem Fertigfahrzeug, die Kaufent-

scheidung des Kunden beeinflussen [10]. 

 

Aufbauend auf den beschriebenen Herausforderungen 

muss auch die Fertigfahrzeugdistribution, als Bestandteil 

der automobilen Wertschöpfungsnetzwerke, hinsichtlich 

einer kürzeren Lieferzeit und höheren Liefertreue verbes-

sert werden. Dies ist wesentlich, da sich an die Fertigfahr-

zeugdistribution die Fahrzeugübergabe an den Kunden 

anschließt und entstehende Verzögerungen innerhalb des 

Distributionsprozesses meist nicht ausgeglichen werden 

können. Damit trotz der beschriebenen Herausforderun-

gen eine hohe Liefertreue gewährleistet werden kann, 

müssen Informationen zwischen den Beteiligten im Wert-

schöpfungsnetzwerk ausgetauscht werden. Denn ein 

intensiver Informationsaustausch in Unternehmensnetz-

werken und die damit einhergehende enge Kooperation 

führt dazu, dass Störungen durch echtzeitnahen Informa-

tionsaustausch vermieden werden können [4]. 

Das EPCglobal-Netzwerk, mit welchem objektbezogene 

Ereignisdaten autorisierten Partnern zur Verfügung ge-

stellt werden können, bietet eine Möglichkeit den echt-

zeitnahen Informationsaustausch zu realisieren [5]. Eine 

Weiterentwicklung des EPCglobal-Netzwerks in Zusam-

menarbeit mit der Automobilindustrie findet im Rahmen 

des vom Bundesministerium für Wirtschaft und Technolo-

gie (BMWi) geförderten Projekts „RAN – RFID-based 

Automotive Network“ statt [13]. Dieser Beitrag beschreibt 

die Möglichkeiten, die das in diesem Projekt entwickelte 

Infobroker-Netzwerk bietet, um Informationen zwischen 

den Partnern in der Fertigfahrzeugdistribution auszutau-

schen. Des Weiteren wird erläutert, wie die auszutau-

schenden Daten sowie die IT-Infrastruktur gestaltet wer-

den müssen. 

In Kapitel 2 dieses Beitrags werden die Prozesse der Fer-

tigfahrzeugdistribution dargestellt und hinsichtlich ihrer 

Verbesserungspotenziale untersucht. In Kapitel 3 wird die 

technische Umsetzung einer Informationstechnik (IT) -

Architektur aufgezeigt, um die zuvor beschriebenen Ver-

besserungspotenzial zu realisieren. Abschließend werden 

die Ergebnisse in Kapitel 4 zusammengefasst und ein 

Ausblick auf die sich aus dem Infobroker-Konzept zu 

erwartenden Veränderungen gegeben, welche sich aus 

der Umsetzung des Infobroker-Konzepts ergeben. 

 

2 Prozessdarstellung und -analyse der Fertig-

fahrzeugdistribution 

 

In Kapitel 2.1 werden die Prozesse der Distribution für 

Fertigfahrzeuge anhand eines Fallbeispiels beschrieben. 

Darauf aufbauend werden in Kapitel 2.2 die Verbesse-

rungspotenziale bei den Informationsflüssen dargestellt. 

 

2.1 Prozessdarstellung 

 

Die Akteure innerhalb des betrachteten Fallbeispiels sind 

der Automobilhersteller (Original Equipment Manufactu-

rer (OEM)) als Quelle und als Senke der Händler, bezie-

hungsweise der Kunde. Dazwischen gibt es eine Reihe 

verschiedener Logistikdienstleister, wie Transportdienst-

leister und Mehrwert-Logistikdienstleister, die darauf 

ausgerichtet sind, die Aufgaben gemäß den Vorgaben 

des OEM bestmöglich zu erfüllen. Zur Orientierung in der 

im Folgenden beschriebenen Logistikkette, ist diese in 

Abbildung 1 abstrahiert dargestellt. Die Prozesse der 

Fertigfahrzeugdistribution beginnen mit der Übergabe der 

Fertigfahrzeuge von der Produktion an den Versand des 

OEM. Abhängig von dem Bestimmungsort des Fertigfahr-

zeugs wird das entsprechende Transportmittel bereitge-

stellt. In dem dargestellten Fallbeispiel werden die Fahr-

zeuge mit der Bahn transportiert.  
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Die Anzahl der Distributionsstufen der Transportkette 

hängt sowohl von dem Bestimmungsort des Fahrzeugs als 

auch von den Rahmenparametern des Distributionsnetz-

werkes ab. Die bestehenden Möglichkeiten sind hierbei 

der einstufige oder der mehrstufige Transport der Fahr-

zeuge zum Kun-den, wobei sich letzterer dadurch aus-

zeichnet, dass der Transportprozess durch Umschlagspro-

zesse unterbrochen wird [11].  

 

Das betrachtete Fallbeispiel weist eine mehrstufige Trans-

portkette für die Fertigfahrzeuge auf. So folgt auf den 

Bahntransport ein erster Umschlagspunkt (Autoterminal), 

an welchem die Fahrzeuge auf Schiffe umgeschlagen 

werden. Mit Spezialschiffen, den Car Carriern, erfolgt der 

Weitertransport zu einem weiteren Umschlagspunkt. Dort 

werden die Fahrzeuge, je nach Beauftragung durch den 

OEM, vom Logistikdienstleister überprüft, gelagert und 

technisch bearbeitet. Im Rahmen der technischen Bearbei-

tung ist eine Vielzahl von techni-schen Dienstleistungen 

möglich. So kann beispielsweise eine Pre Delivery Inspec-

tion (PDI) durchgeführt oder das Fertigfahrzeug ent-

wachst und gewaschen werden. Dar-über hinaus können 

technische Umbauten am Fertigfahr-zeug durch den 

Logistikdienstleister durchgeführt werden [3]. Anschlie-

ßend erfolgt der LKW-Transport zu einem Fahrzeugdistri-

butionszentrum (Umschlagspunkt), wo ebenfalls die Mög-

lichkeit zur technischen Bearbeitung besteht. Von dort 

aus erfolgt der letzte LKW-Transport bis zu dem Händler, 

der das Fertigfahrzeug an den Kunden übergibt [15]. 

 

Die beschriebenen Transport- und Servicedienstleistungen 

können von einem oder von mehreren Logistikdienstleis-

tern durchgeführt werden. Im hier beschriebenen Fall 

verteilen sich die Leistungen auf verschiedene Logistik-

dienstleister. Damit mögliche Transportschäden zeitnah 

ermittelt und umgehend beseitigt sowie dem Verursacher 

zugeordnet werden können, erfolgt an allen Umschlags-

punkten in der Fertigfahrzeugdistribution eine Qualitäts-

kontrolle der Fahrzeuge [15]. 

 

2.2 Analyse der Verbesserungspotenziale 

 

Dieses Kapitel beschreibt die Verbesserungspotenziale des 

in Kapitel 2.1 dargestellten Fallbeispiels, die sich durch 

Optimierung der Informationsflüsse realisieren lassen. 

Identifiziert wurden die Potenziale durch Expertengesprä-

che mit den Prozessverantwortlichen in den beteiligten 

Unternehmen. Da sich die Analyse an einem konkreten 

Fallbeispiel orientiert sowie auf subjektiven Aussagen 

beruht, kann keine uneingeschränkte Verallgemeinerung 

der Aussagen erfolgen. Beginnend beim OEM werden 

nachfolgend die identifizierten Potenziale der einzelnen 

Bereiche der Transportkette beschrieben. Darüber hinaus 

wird darauf eingegangen, welche Potenziale sich im 

Bereich der IT ergeben. 

 

Verbesserung der Kapazitätsauslastung und Touren-

planung beim OEM 

 

Bei der Distribution der Fertigfahrzeuge beim OEM sind 

Potenziale wie eine verbesserte Kapazitätsauslastung und 

Tourenplanung realisierbar. Hierzu ist es erforderlich, 

frühzeitig genaue und zuverlässige Daten von der Produk-

tion zu den geplanten Fahrzeugübergaben an den Ver-

sand, der die Distribution der Fertigfahrzeuge durch-führt, 

zu übermitteln. Relevant für die Distribution sind die 

Zielorte sowie die Übergabezeitpunkte der Fertigfahrzeu-

ge. Derzeit sind verlässliche Informationen erst nach der 

Übergabe der Fertigfahrzeuge von der Produktion an den 

Versand verfügbar. Des Weiteren werden Verschiebungen 

des Übergabezeitpunkts der Fertigfahrzeuge zeitverzögert 

von der Produktion an den Versand übermittelt. Ebenfalls 

wäre die Möglichkeit der synchronen Planung, welche auf 

Daten der Produktion und des Versands beruht, erstre-

benswert. Durch die Berücksichtigung der Anforderungen 

aus dem Versand könnte die Auslastung der Transportka-

pazitäten erhöht werden. 

 

Verbesserung der Kapazitätsauslastung und Touren-

planung bei den Transportdienstleistern 

 

Bei einer Realisierung des Verbesserungspotenzials durch 

den Versand beim OEM profitiert auch der Transport-

dienstleister von genaueren und frühzeitiger verfügbare-

ren Informationen. Die im letzten Absatz beschriebenen 

Verbesserungen würden somit auch bei nachgelagerten 

Transportdienstleistern zum Tragen kommen. Zur Realisie-

rung von Verbesserungspotenzialen in der Trans-portkette 

ist der Transportdienstleister auf eine verbesserte Informa-

tionsbereitstellung durch vorgelagerte Transportdienstleis-

Abbildung 1: Beispiel einer Prozesskette der Fertigfahr-
zeug-distribution [15] 
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ter und Umschlagspunkte, wie Seehafenterminals und 

Fahrzeugdistributionszentren, angewiesen. Ebenso bietet 

die Kommunikation unplanmäßiger Ereignisse in den 

vorgelagerten Prozessen, die zu kurzfristigen Schwankun-

gen der zu transportierenden Fertigfahrzeuganzahl füh-

ren, Potenzial für Verbesserung. Durch eine frühzeitige 

Meldung der hervorgerufenen Verzögerungen an be-

troffene Partner können Anpassungen bei den Transport-

kapazitäten und -routen vorgenommen werden. 

 

Verbesserung der Planung an den Umschlags-

punkten 

 

Durch eine höhere Informationstransparenz lassen sich 

Verbesserungspotenziale an den Umschlagspunkten 

realisieren. Bisher wird die Planung der Lager- und auch 

der Servicedienstleistungen (siehe Kapitel 2.1) auf Basis 

des Forecasts (Fahrzeugvorschau) des OEM durchgeführt. 

Dieser Forecast ist für eine effiziente Planung der Pro-

zesse an den Umschlagspunkten nicht hinreichend exakt. 

Eine konkrete Planung kann erst kurz vor Anlieferung der 

Fahrzeuge durchgeführt werden, wenn die Fahrzeugda-

ten der geladenen Fertigfahrzeuge vom Transportdienst-

leister übermittelt werden. Des Weiteren kommt es auf-

grund von nicht planbaren Verschiebungen bzgl. der 

Ankunftszeit der Transporte immer wieder zu Schwan-

kungen der Kapazitätsbedarfe. Da Informationen über 

Verzögerungen erst mit Verspätung an die Umschlags-

punkte übermittelt werden, gestaltet sich die dortige 

Ablaufplanung ausschließlich reaktiv. 

 

Verbesserung der Rückmeldung an den OEM und 

den Transportdienstleister über die Fahrzeugüber-

gabe an den Handel 

 

Einen weiteren Prozess mit Verbesserungspotenzial bietet 

die Fahrzeugübergabe an den Händler. Diese wird durch 

einen LKW-Fahrer des Transportdienstleisters durchge-

führt. Die Meldung an den Transportdienstleister und den 

OEM über den Gefahrenübergang erfolgt hierbei meist 

zeitverzögert. Der Grund liegt darin, dass die Informatio-

nen zur Fahrzeugübergabe erst vollständig in den IT-

Systemen erfasst werden, wenn der LKW-Fahrer wieder 

an seinem Stützpunkt angekommen ist. Dies kann jedoch 

bei mehreren Transportaufträgen eine Verzögerung der 

Informationsweitergabe von mehreren Tagen hervorru-

fen. So können die Transportlaufzeiten und die Überga-

bezeitpunkte der Fertigfahrzeuge nicht genau bestimmt 

werden. Dies führt beispielsweise dazu, dass eine Einhal-

tung der Transportlaufzeit nicht immer exakt überprüft 

werden kann. 

 

 

 

 

 

Verbesserung des Informationsflusses zum Handel 

 

Weiterhin bietet die Übermittlung von Informationen an 

den Händler Potenzial zur Verbesserung. So kann durch 

eine echtzeitnahe Bereitstellung von Abweichungen der 

Ankunftszeit die Prozessorganisation beim Händler so 

gestaltet werden, dass Verzögerungen bei den Kunden-

übergaben reduziert werden. Ist eine Terminverschiebung 

unausweichlich, so sollte sie zum frühestmöglichen Zeit-

punkt an den Kunden kommuniziert werden. Mit diesen 

Maßnahmen kann die Kundenzufriedenheit erhöht wer-

den. 

 

Verbesserung der IT-Anwendungen 

 

Neben den prozessspezifischen Verbesserungspotenzialen 

birgt die Prozesskette der Fertigfahrzeugdistribution IT-

spezifische Potenziale. Hier bieten automatische Identifi-

kationstechniken (Auto-ID-Techniken) das Potenzial, 

Objekte schneller zu identifizieren. Dies ermöglicht eine 

automatisierte Erzeugung von Ereignisdaten, wodurch der 

manuelle Aufwand, mit dem einhergehenden Zeitverzug 

und dem Risiko einer falschen Dateneingabe, reduziert 

wird. Weiteres Potenzial liegt in der Schaffung von Stan-

dards für den Datenaustausch in der Prozesskette. Hier-

durch kann die bisher für den Datenaustausch genutzte 

hetero-gene Infrastruktur vereinheitlicht und dadurch der 

Datenaustausch effizienter gestaltet werden. 

Zusammenfassend lassen sich die folgenden Punkte zur 

Realisierung von Verbesserungspotenzialen aufführen: 

 

– frühzeitige Bereitstellung von Prozessinformationen 

für alle Partner, 

– Bereitstellung von Störungsinformationen (Verzöge-

rungen, Beschädigungen) in Echtzeit, 

– Schaffung eines Standards zur automatischen Identi-

fikation der Objekte bei der Fertigfahrzeugdistributi-

on, 

– Erstellung von Schnittstellen für eine standardisierte 

Kommunikation zwischen den Partnern. 

 

Wie diese Verbesserungspotenziale technisch realisiert 

werden können, wird im folgenden Kapitel erläutert. 

 

3 Informationsaustausch im Infobroker-

Netzwerk 

 

Grundlage für eine effiziente Erfüllung des Informations-

austausches gemäß den beschriebenen Informationsbe-

dürfnissen der Partner im Wertschöpfungsnetzwerk sind 

standardisierte Schnittstellen zum Datenaustausch. Um 

die Daten in der benötigten Geschwindigkeit und Daten-

qualität zur Verfügung zu stellen, ist zudem die Einfüh-

rung einer zuverlässigen Auto-ID-Technik erforderlich. 

Eine Identifikationstechnik, welche automatisch und frei 

von manuellen Fehlern arbeitet, ist die Radiofrequenz-
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Identifikation (RFID) [7]. Eine Möglichkeit RFID im Bereich 

der Fertigfahrzeugdistribution einzusetzen, wird in der 

VDA-Empfehlung 5520 beschrieben [18]. Wie die mit 

RFID erzeugten Daten zwischen den Prozesspartnern 

mittels Electronic Product Code Information Services 

(EPCIS) ausgetauscht werden sollen, wird in den folgen-

den Unterkapiteln beschrieben. Hierzu werden in Kapi-tel 

3.1. die notwendige Technik und in Kapitel 3.2. deren 

Integration beschrieben. 

 

3.1 Konzept des Infobroker-Netzwerks 

 

Im Rahmen des RAN-Projekts wird die Infobroker-

Architektur entwickelt und in einem Testsystem umge-

setzt [14]. Das Infobroker-Netzwerk besteht aus föderier-

ten Datenbanken, sogenannte Infobroker-Repositories, 

zwischen welchen Daten ausgetauscht werden können. 

Die erarbeiteten Infobroker-Standards für die Infrastruktur 

und die auszutauschenden Daten basieren auf dem 

EPCIS-Standard der GS1 [6], welcher um spezielle Anfor-

derungen der Automobilindustrie und um die Funktionali-

tät der Kommunikation in n:m-Beziehungen erweitert 

wurde. Im Vergleich zu bisher gebräuchlichen Datenaus-

tauschkonzepten ist beim In-fobroker-Konzept von Vor-

teil, dass durch das eingesetzte Push-Prinzip die Sicherheit 

beim Datenaustausch erhöht wird, da der Dateneigentü-

mer den Vorgang initiieren muss. Des Weiteren bietet das 

Infobroker-Netzwerk die Möglichkeit Daten in n:m Bezie-

hungen auszutauschen, um den Informationsflüssen in 

Netzwerken gerecht zu werden. 

 

Bei den automatisch ausgetauschten Daten handelt es 

sich in den meisten Fällen um EPCIS-Events, welche in 

Geschäftsprozessen erzeugt werden und den aktuellen 

Objektstatus kommunizieren [6]. Eine Ausnahme hiervon 

bildet die Übermittlung der geplanten Ankunftszeit (Esti-

mated Time of Arrival (ETA)), welche aufgrund ihres star-

ken Objektbezugs im Infobroker-Konzept als Erweiterung 

der EPCIS-Events vorgesehen ist. 

 

Der Austausch von EDIFACT-Nachrichten wird auch zu-

künftig über eigenständige EDI-Systeme durchgeführt. 

Jedoch ist gemäß [17] zu erwarten, dass es zukünftig viele 

Szenarios geben wird, in denen EPCIS-Netzwerke, wie der 

Infobroker, in bestehende EDI-Systeme integriert werden. 

Dies ermöglicht zum Beispiel die Kombination von Ereig-

nisdaten mit Planungsdaten. So können die Daten der 

Forecasts für die nachfolgenden Partner in der Prozessket-

te verbessert werden. 

 

 

 

 

 

 

Zur Interpretation der Ereignisdaten benötigte Stammda-

ten werden ebenso über das Infobroker-Netzwerk ausge-

tauscht [6]. Beispielsweise kann die Fahrzeugidentifikati-

onsnummer mit Hilfe der vorhandenen Stammdaten so 

interpretiert werden, dass die Fahrzeuginformationen 

vorliegen und darauf aufbauend die Prozesse der techni-

schen Bearbeitung beim Logistikdienstleister gesteuert 

werden können. 

 

Alle beschriebenen Daten werden zunächst bei den Da-

teninhabern im Infobroker-Netzwerk verteilt gespeichert, 

um die Datenhoheit beim Eigentümer der Daten zu belas-

sen. Zusätzlich wird bei den Stammdaten über einen 

Eintrag festgehalten, wer das jeweilige Datum erzeugt 

hat. So wird sichergestellt, dass bei einer Weitergabe von 

Stammdaten, deren Ursprung jederzeit nachvollzogen 

werden kann. Sämtliche EPCIS-Events werden somit initial 

nur im Infobroker-Repository des Eigentümers abgelegt. 

Der Dateneigentümer kann durch eine Zugriffsbeschrän-

kung festlegen, für welche Partner die Daten zugänglich 

sind. Durch das Erzeugen von Repliken der Daten, auf 

dem Infobroker-Repository eines autorisierten Prozessket-

ten-Mitglieds, erhalten Geschäftspartner Zugriff auf benö-

tigte Datensätze. Hierbei ist es erforderlich zwischen den 

einzelnen Partnern festzulegen, wie mit den Datensätzen 

umzuge-hen ist und ob diese weitergegeben werden 

dürfen. 

 

Für die Kommunikation im Infobroker-Netzwerk werden 

gemäß dem EPCIS-Standard festgelegte Austauschforma-

te verwendet, die sogenannten Subscription Queries und 

Poll Queries. Subscription Queries sind ereignisgesteuerte 

Statusmeldungen und dienen dazu, bei definierten Para-

metern immer bestimmte klassifizierte EPCIS-Events an 

ein anderes Infobroker-Repository zu senden. So könnte 

zum Beispiel der Reeder den Warenausgangsevent beim 

OEM abonnieren, um darüber einen Forecast über die auf 

ihm zulaufenden Fertigfahrzeuge zu erstellen. Poll Queries 

bezeichnen hingegen einmalige Abfragen bestimmter 

EPCIS-Events. [2] 

 

Die auszutauschenden EPCIS-Events müssen im Vorfeld 

zwischen den Betreibern der Infobroker-Repositories 

festgelegt werden. Bei der Abfrage der Daten wird dann 

in drei aufeinander aufbauenden Schritten die Zugriffsbe-

rechtigung überprüft: 

 

– Zugriffsberechtigung auf Daten des Infobroker-

Repositories überprüfen, 

– Zugriffsberechtigung auf bestimmte Event-

/Stammdaten-Sätze überprüfen, 

– Zugriffsberechtigung auf bestimme Felder der Event-

/Stammdaten-Sätze überprüfen. 
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Bei einer Umsetzung des Infobroker-Konzepts muss jeder 

Partner über ein Infobroker-Repository verfügen. Dieses 

Infobroker-Repository kann entweder selbst betrieben 

oder durch einen externen Dienstleister bereitgestellt 

werden. Über das Infobroker-Netzwerk ist dieses dann 

mit den Infobroker-Repositories der Partner verbunden, 

wodurch schließlich, basierend auf den im RAN-Projekt 

erarbeiteten Standards, die Kommunikation ermöglicht 

wird. 

 

In Abbildung 2 werden die beschriebene Verteilung der 

Infobroker-Repositories und die aus den Prozessen resul-

tierenden Informationsflüsse schematisch dargestellt. 

 
 

 

In Abbildung 2 ist eine Prozesskette abgebildet, in der vier 

Partner agieren. Jeder dieser Partner führt verschiedene 

Prozessschritte aus, in denen EPCIS-Events generiert und 

in das jeweilige lokale Infobroker-Repository geschrieben 

werden. Im Anschluss an die einzelnen Prozessschritte 

erfolgt der Austausch der abonnierten EPCIS-Events zwi-

schen den Infobroker-Repositories der Partner. Daten 

werden somit zwischen Partnern, die eine Geschäftsbe-

ziehung führen, direkt und automatisiert ausgetauscht. 

Diese Austausch-beziehungen bestehen meist zwischen 

Partnern, die in der Prozesskette aufeinander folgen. 

Jedoch können auch Austauschbeziehungen zwischen 

Partnern realisiert werden, die in der Prozesskette nicht 

direkt aufeinander folgen. Somit können auch diese Part-

ner, wie Partner A und C in der Abbildung 2, Daten über 

das Infobroker-Netzwerk austauschen. 

 

3.2 Anwendung des Infobroker-Netzwerks 

 

Im Folgenden wird aufbauend auf den in Kapitel 2.2 

erläuterten Verbesserungspotenzialen und der in Kapi-tel 

3.1 beschriebenen Infobroker-Architektur eine Imple-

mentierung dieses Konzepts für die Fertigfahrzeugdistri-

bution beschrieben. Bei der Festlegung der auszutau-

schenden Informationen sind dabei folgende technische 

und informatorische Aspekte zu beachten.  

 

 

 

 

Das Infobroker-Netzwerk 

 

– ist nicht zum Austausch von Plandaten vorgesehen, 

– ist zum Austausch von EPCIS-Events konzipiert, 

– ist gemäß den bilateral vereinbarten Zugriffsberech-

tigungen einzurichten. 

– Die Datenübermittlung der Plandaten, wie der Fore-

cast über die zu erwartenden Fahrzeugtransporte, 

erfolgt weiterhin über andere Datenaustauschforma-

te, wie EDIFACT. Die Vorhersagequalität der Planda-

ten kann jedoch durch die in den Prozessketten ge-

nerierten EPCIS-Events verbessert werden. 

– Die Menge an ausgetauschten Datensätzen ist unter 

folgender Berücksichtigung festzulegen: für die 

Partner in einer Logistikkette kommt es „nicht da-

rauf an, möglichst viele, sondern entscheidungsrele-

vante Informationen zu erhalten“ [16]. Diese Tatsa-

che wird basierend auf [9] ausgeführt, um aufzuzei-

gen, dass es trotz fortschreitender Entwicklung der 

Informationstechnik wichtig ist, die auszutauschen-

den Informationen systematisch auszuwählen. 

 

Unter Beachtung der beschriebenen Aspekte ergeben sich 

somit für die in Kapitel 2.1 beschriebene Prozesskette der 

Fertigfahrzeugdistribution die unten aufgeführten EPCIS-

Events. Durch die Generierung und Nutzung dieser Events 

können die in Kapitel 2.2 beschriebenen Verbesserungs-

potenziale realisiert werden. Die relevanten Ereignismel-

dungen sind: 

 

– Wareneingangs-Event, 

– Warenausgangs-Event, 

– ETA-Update-Event, 

– Dienstleistungs-Event. 

 

Die Wareneingangs- und Warenausgangs-Events entste-

hen durch Identifikation der Fertigfahrzeuge während der 

Ein- und Ausfahrt, im Montagewerk des OEM, an Um-

schlagspunkten sowie beim Händler. Außer beim OEM 

geht dem Wareneingangs-Event immer ein Warenaus-

gangs-Event voraus, welches als Vorankündigung ver-

wendet werden kann. Hierdurch können am Warenein-

gang die beiden EPCIS-Events gegeneinander abgeglichen 

und Prozessabläufe überprüft werden. Über das Infobro-

ker-Netzwerk können Daten ausgetauscht werden, die es 

ermöglichen, eine Überprüfung der Warenströme durch-

zuführen. Durch einen Abgleich der abgeladenen Fahr-

zeuge gegen die über das Infobroker-Netzwerk übermit-

telten Verladedaten kann beispielsweise sichergestellt 

werden, dass alle für einen Händler bestimmten Fahrzeu-

ge bei diesem abgeladen werden. Zusätzlich wird es dem 

Empfänger durch die Übermittlung des Warenausgangs-

Events und der ETA-Update-Events ermöglicht, die eige-

nen Prozesse auf den Empfang der Fertigfahrzeuge vor-

zubereiten.  

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Info-
broker-Konzepts 
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Des Weiteren kann an jedem Punkt der Pro-zesskette die 

ETA über das Infobroker-Netzwerk an den nächsten Emp-

fänger des Fahrzeugs übermittelt werden. Verändert sich 

die geplante ETA durch Prozessstörungen, besteht die 

Möglichkeit, durch ein entsprechendes ETA-Update-Event 

diese Objekteigenschaft den relevanten Partnern mitzutei-

len. Hierdurch kann der Empfänger des ETA-Update-

Events gezwungen sein, die ETA für den nächsten Pro-

zesspartner in der Kette anzupassen. Der Informations-

fluss über die aktualisierte ETA kann sich bis zum Händler 

fortsetzen, wenn sämtliche Prozesspartner durch die 

Veränderung des vorgelagerten Prozesses gezwungen 

sind, die eigene geplante ETA anzupassen. Werden durch 

die Logistikdienstleister zusätzlich zu den Transporten 

weitere Dienstleistungen erbracht, so wird deren Erfül-

lung durch das Übermitteln eines Dienstleis-tungs-Events 

dem OEM mitgeteilt. Dieser EPCIS-Event informiert zum 

einen über den aktuellen Fahrzeugstatus, zum anderen 

können hierüber Fakturierungsprozesse ausgelöst wer-

den. 

 

Grundlage für die Anwendung des Infobroker-Konzepts 

ist, dass die Daten schnell, nach Möglichkeit echtzeitnah, 

erzeugt werden. Eine Möglichkeit hierzu bietet eine ein-

heitliche Auto-ID-Technik zur Fahrzeugidentifikation in 

der Prozesskette. Mit dieser kann das Fertigfahrzeug 

entlang der Prozesskette verfolgt werden, indem sicher-

gestellt wird, dass das Fertigfahrzeug an allen Identifikati-

onspunkten zuverlässig identifiziert und ein entsprechen-

der EPCIS-Event erzeugt wird. 

 

4 Zusammenfassung und Ausblick 

 

Das im vorliegenden Beitrag beschriebene Infobroker-

Konzept stellt eine Möglichkeit dar, mit der zunehmen-

den Globalisierung und der daraus resultierenden Kom-

plexität von Wertschöpfungsnetzwerken umzugehen. 

Hierbei unterstützt das Konzept die Bereitstellung von 

relevanten Informationen für die Partner in den automo-

bilen Wertschöpfungsnetzwerken. 

 

Um aus den übermittelten Informationen wirtschaftlichen 

Nutzen für eine Verbesserung der Fertigfahrzeugdistribu-

tion ziehen zu können, bedarf es jedoch der Implementie-

rung von IT-Systemen, die in der Lage sind, diese Informa-

tionen zu verarbeiten. Dabei ist zu beachten, dass mit 

einem zunehmenden Informationsumfang auch die Algo-

rithmen und die IT-Hardware weiterentwickelt werden 

müssen. Dies resultiert nur zum Teil aus dem Umfang 

zukünftiger Informationsbedürfnisse. Vielmehr ermögli-

chen umfassendere Informationen auch effektivere und 

ressourcenintensivere Steuerungsalgorithmen. Neben der 

Weiterentwicklung des Infobroker-Konzepts bedarf es 

somit der Erforschung effizienterer Steuerungsalgorith-

men, um zukünftig eine wettbewerbsfähige Fertigfahr-

zeugdistribution zu ermöglichen. 

Dieser Beitrag entstand im Rahmen des vom Bundesminis-

terium für Wirtschaft und Technologie (BMWi) im Tech-

nologieprogramm "Autonomik - Autonome und simulati-

onsbasierte Systeme für den Mittelstand" geförderten 

Projekts „RAN – RFID based Automotive Network“ unter 

dem Förderkennzeichen 01MA10009. 
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ECHTZEITFÄHIGKEIT DURCH BUSINESS 
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1 Einleitung 

1.1 Business Activity Monitoring (BAM) 

 

Als Business Activity Monitoring wird eine Software-

kategorie bezeichnet, die in Echtzeit die Informationen 

aus den Geschäftsprozessen sammelt und mittels Regeln 

bewertet. Informationen können aus verschiedenen Quel-

len gesammelt werden, zum Beispiel aus Datenbanken, 

aus ERP-Systemen oder auch direkt vom Prozess. 

 

Das Ziel des Einsatzes von BAM ist, Entscheidungsgrund-

lagen in Echtzeit für den operativen Betrieb in Unterneh-

men zur Verfügung zu stellen, damit Prozesse schneller zu 

korrigieren und Fehler zu vermeiden. 

 

Nutzer von BAM sind in erster Linie Mitarbeiter, die für 

den operativen Betrieb im Unternehmen zuständig sind, 

beispielsweise Produktionsleiter, Disponenten oder 

Werkslogistiker. Aber auch die Managementebene profi-

tiert durch detailliertere Informationen von BAM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2 Mögliche Datenquellen für BAM 

 

Häufig werden als Datenquellen für BAM nur Daten-

banken oder ähnliche computerimplementierte Daten-

quellen herangezogen. In vielen Unternehmen gibt es 

neben diesen aber auch andere Quellen, aus denen pro-

zessrelevante Daten erhoben werden können. Beispiels-

weise können in produzierenden Unternehmen die Wa-

renflüsse und die Maschinen beobachtet werden. In Lo-

gistikunternehmen sind die Transporte und deren Para-

meter genauer zu analysieren. Dadurch sind die Aktivitä-

ten in den Unternehmensprozessen immer im Blick. Durch 

das schnelle Erkennen von Ausnahmen treten weniger 

Verzögerungen, zum Beispiel durch Prozessfehler auf. Alle 

Kennzahlen sind für die Managementebene immer aktuell 

sichtbar. In Abbildung 1 ist ein prinzipieller Überblick zu 

BAM mit den verschiedenen Datenquellen dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 1: BAM mit verschiedenen Datenquellen (Datenbank, Handheld, Barcode-Scannen), der 
zentralen Plattform und den Auswertungsmöglichkeiten 
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1.3 Herausforderung bei BAM 

 

In der Produktion und Logistik besteht häufig das Prob-

lem, dass Informationen aus der Produktionsebene fehler-

haft, verspätet oder überhaupt nicht an die Geschäfts-

ebene weitergeleitet werden. Die Geschäftsprozesse sind 

also nicht echtzeitfähig. Die offenen Fragen der Manage-

mentebene sind dann beispielsweise: 

 

– Wurde der Auftrag schon fertiggestellt und 

ausgeliefert? 

– Stehen genügend Behälter für die Produktion zur 

Verfügung? 

– Wo sind Überbestände an Behältern, intern oder bei 

Kunden und Lieferanten? 

– Wurden die Soll-Temperaturen beim Transport 

eingehalten? 

– Wo befindet sich die Spezialhebebühne? 

 

Teilweise ergeben sich auch durch gesetzliche Vorschrif-

ten [1] Herausforderungen, denen mit neuen Lösungen 

für die Überwachung mittels BAM begegnet werden 

muss. 

 

In diesem Artikel wird dargestellt, wie Geschäftsprozesse 

von Business Activity Monitoring  profitieren können. Da-

zu wird zunächst der Echtzeitbegriff erläutert. Anschlie-

ßend werden mögliche Techniken für BAM diskutiert. 

Abschließend werden konkrete Anwendungsbeispiele 

genannt. 

 

2 Echtzeit in Geschäftsprozessen 

 

Geschäftsprozessrelevante Informationen können auf ver-

schiedene Weise erfasst werden. In der Vergangenheit 

wurde und heute wird immer noch häufig mit papierba-

sierten Formularen gearbeitet. Die ausgefüllten Formulare 

werden zentral verarbeitet, indem entsprechende Mitar-

beiter die Information vom Medium Papier in die EDV 

übertragen. Dadurch kommen Verzögerungen von bis zu 

einigen Tagen zustande. Diese Art der Datenübertragung 

folgt nicht dem Echtzeitprinzip. 

 

Durch die aktuellen technischen Möglichkeiten können 

geschäftsprozessrelevante Informationen aber auch be-

reits im Moment des Entstehens an die Interessenten 

übertragen werden. So kann Sensorik direkt die Waren-

flüsse erfassen oder Mitarbeiter können mit Handhelds 

die manuellen Warenbewegungen melden. Diese Art der 

Datenübertragung findet in Echtzeit statt. 

 

 

 

 

 

Echtzeitdatenübertragung liegt vor, wenn die Informa-

tionen über die Ausführung von Geschäftsprozessen un-

mittelbar nach deren Erhebung zur Verfügung stehen. Es 

darf bei der Echtzeitübertragung keine Verzögerung, zum 

Beispiel tage- oder wochenweises Puffern vor der Verar-

beitung, entstehen. 

 

Durch die Echtzeitdatenübertragung in Geschäftsprozes-

sen haben die verantwortlichen Mitarbeiter schnell den 

Überblick über die aktuelle Lage und können auf Ausnah-

men oder Fehler unmittelbar korrigierend reagieren. 

 

3 Technologien für BAM 

 

Häufig wird BAM gleichgesetzt mit einem Dashboard zur 

Überwachung der wesentlichen Kennzahlen. Basierend 

auf diesen Kennzahlen kann der Anwender die aktuelle 

Lage im Unternehmen überblicken und entscheidungs-

relevante Daten vorfinden. Das Dashboard ist jedoch nur 

die Bedienoberfläche des Systems für die Kommunikation 

mit dem Benutzer. 

 

Im Hintergrund von Softwarelösungen zum Business 

Activity Monitoring befinden sich eine Reihe weiterer 

Komponenten, sowohl in Software als auch in Hardware, 

die wesentlich zur Kennzahlenermittlung beitragen. In 

den folgenden Abschnitten werden eben diese Kompo-

nenten kurz dargestellt. In Abbildung 1 ist diesbezüglich 

ein grober Überblick über den Aufbau einer BAM-Soft-

ware dargestellt. 

 

3.1 Zentrale BAM-Plattform 

 

Im Zentrum einer jeden Lösung für Business Activity Mo-

nitoring steht eine BAM-Plattform. In dieser Plattform 

werden alle von den Datenquellen extrahierten Informa-

tionen mittels eines prozessspezifischen Regelwerkes zu-

sammengeführt. Mit dem Regelwerk können unmittelbar 

alle eintreffenden Ereignisse auf Ausnahmen hin über-

prüft werden. Das können beispielsweise Behälterbestän-

de sein, die in bestimmten Bereichen mindestens vorge-

halten werden müssen. Werden die Behälterbestände 

unterschritten, wird ein zuständiger Mitarbeiter alarmiert, 

zum Beispiel über SMS.  Die Daten werden in der Persis-

tenzschicht gespeichert und bleiben so für die Auswer-

tung verfügbar. 

 

Für die längerfristige Persistenz und periodenübergreifen-

de Auswertung werden meist spezialisierte Business Intel-

ligence Systeme eingesetzt. Sie eignen sich unter ande-

rem dazu, in den erhobenen Daten individuelle Zusam-

menhänge aufzudecken und Kennzahlen zu ermitteln. 
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Schließlich ist in der zentralen BAM-Plattform auch die 

Konfiguration des BAM-Systems gespeichert. Das umfasst 

das individuelle Regelwerk, die anwendungsspezifischen 

Stammdaten und die technischen Infrastrukturkonfigu-

rationen. 

 

3.2 Bedienoberfläche für Auswertung 

 

Um die Monitoringdaten schnell zu bewerten und die 

gesammelten Informationen transparent zu machen, ist 

eine Bedienoberfläche für die BAM-Plattform erforderlich. 

Eine Basisfunktionalität ist dabei die Konfiguration der 

Gesamtlösung, sowohl für die Benutzer inklusive der 

gesamten Rechtevergabe, die technische Konfiguration 

der Erfassungstechnik als auch die Konfiguration der 

notwendigen Stammdaten. 

 

Im operativen Betrieb ist zusätzlich die Auswertungsfunk-

tion für das Bewerten der Monitoringdaten die wichtigste 

Benutzerschnittstelle. Dazu werden Dashboards einge-

setzt, die einen schnellen Überblick über relevante Kenn-

zahlen und sonstige Informationen erlauben. 

 

Häufig wird dabei unterschieden in kurzfristig relevante 

Kennzahlen und die Auswertung von historischen Daten. 

Kurzfristig relevante Kennzahlen können beispielsweise 

der Behälterumschlagfaktor in einem Behälterkreislauf 

sein. Diese Kennzahl gibt einen Hinweis darauf, wieviele 

Behälter im Verhältnis zum Bestand bei einem Kunden 

oder Lieferanten vorhanden sind. So können Überbestän-

de leicht erkannt werden. 

 

Eine mittel- und langfristig bedeutsame Kennzahl ist zum 

Beispiel die Reparaturquote von Behältern in Bezug auf 

deren Benutzer. So können erhöhte Reparaturkosten 

auch direkt in Bezug zum Verursacher gesetzt werden. 

 

3.3 Erfassungtechnik 

 

Aus den Unternehmensprozessen müssen Informationen 

möglichst effizient und daher auch angepasst an den Pro-

zess erfasst werden. Je nachdem ob in den Abläufen viel 

manuelle oder automatische Datenerfassung passieren 

soll, kann auch die Datenerfassungstechnik der BAM-

Plattform an die Bedürfnisse angepasst werden. 

 

Im einfachsten Fall können die Daten über eine webba-

sierte Schnittstelle erfasst werden. Wenn näher am Pro-

zess erfasst werden soll, können spezielle Terminals, 

möglicherweise Auto-ID-Erfassungstechnik oder sonstige 

Hardware, eingesetzt werden. Diese Variante ist sinnvoll, 

wenn die Prozesse nur schwer automatisierbar sind. 

Schließlich ist auch die vollständig autonome Datenerfas-

sung möglich, zum Beispiel mit autonomer Sensorik, die 

die Daten über Funktechnik (WLAN, GPRS, UMTS) an die 

BAM-Plattform sendet.  

Im unteren Bereich der Abbildung 1 sind die verschieden-

en Erfassungtechniken vom Webterminal für die manuel-

len Eingaben bis hin zum Gerät für die automatische Da-

tenerfassung dargestellt. Die durch die Erfassungstechnik 

akquirierten Daten werden in der Business Logic verarbei-

tet beziehungsweise für die spätere Analyse gespeichert. 

 

3.4 Sicherheit für die Datenübertragung 

 

Die zentrale BAM-Plattform kann auf zwei verschiedene 

Arten betrieben werden: gehostet in einem externen Re-

chenzentrum oder auf Servern in der eigenen Infrastruk-

tur. Insbesondere beim gehosteten Betrieb einer BAM-

Lösung müssen Sicherheitsmechanismen angewendet 

werden, die den Zugriff und die Datenmanipulation durch 

unberechtigte Dritte verhindern. 

 

Die zentrale BAM-Plattform ist dabei eine der wichtigen 

Komponenten, die vor dem unberechtigten Zugriff ge-

schützt werden muss. Dazu sollte einerseits die Authen-

tizität, also die Echtheit der BAM-Plattform verifiziert wer-

den können, um Man-in-the-Middle-Angriffe zu unterbin-

den. Andererseits sollte auch die Kommunikation gesich-

ert und nicht abhörbar entworfen sein (Integrität). 

Zudem muss bei der Anbindung von Erfassungstechnik 

auch die Integrität für den Datenaustausch zwischen dem 

Gerät (Handheld, stationäres Terminal, RFID-Reader) und 

der BAM-Plattform gesichert werden. Eine weit verbrei-

tete Technik zur Sicherung der BAM-Plattform und der 

Datenübertragung ist Transport Layer Security [2].  

 

3.5 Computerimplementierte Datenquellen 

 

Neben der Datenakquise durch Gerätetechnik kann die 

Informationsgewinnung auch aus bereits vorhandener 

Unternehmenssoftware betrieben werden. Das sind zum 

Beispiel ERP-Systeme oder Datenbanken, die jeweils einen 

Teil der insgesamt vorhandenen Geschäftsprozessdaten 

beinhalten können. Auch diese Systeme enthalten wichti-

ge Informationen, die für das Business Activity Monitoring 

herangezogen werden sollten. 

Über Schnittstellen können die Informationen aus den Da-

tenquellen gewonnen werden. Das können webbasierte 

Schnittstellen über HTTP-Aufrufe oder Web Services und 

auch einfache dateibasierte Formate sein. 

 

Entscheidend bei der Anbindung von Datenbanken oder 

ERP-Systemen ist die Frage nach dem führenden System, 

also welcher Datenbestand die unternehmesweiten Vor-

gaben machen soll. Eine Möglichkeit ist, die sogenannten 

Masterdaten nur im ERP zu halten und die BAM-Plattform 

für die Auswertung dieser Daten zu verwenden. Eine an-

dere Möglichkeit besteht darin, einen Teil der Daten expli-

zit an die BAM-Plattform auszulagern. Das kann beispiels-

weise dann der Fall sein, wenn sekundäre Prozesse (Be-

hältermanagement, Lokalisierung, Kühlkettenüberwach-
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ung) nur mit unverhältnismäßig hohem Aufwand im ERP 

abbildbar sind. Die ausgelagerten Daten- und Prozessbe-

reiche sind aber trotzdem jederzeit über Importe oder 

Referenzen für das ERP verfügbar. 

 

3.6 Anbindung an Business Intelligence 

 

In einer standardisierten BAM-Plattform stehen für die 

Auswertung der Daten bereits verschiedene Möglichkei-

ten zur Verfügung. Damit können die wesentlichen, häu-

fig nachgefragten Informationsbedürfnisse befriedigt wer-

den. Auch die Historie der Daten kann analysiert werden. 

Eine BAM-Plattform ist allerdings nicht für Auswertungen 

der Geschäftsprozessereignisse mit komplexen Zusam-

menhängen oder über lange Zeiträume ausgelegt. 

 

Dieses erweiterte Potenzial der Daten kann jedoch mit 

Werkzeugen für Business Intelligence gehoben werden. 

Diese sind spezialisiert auf die Auswertung von großvo-

lumigen Datenbeständen. Für eine solche Auswertung 

müssen zunächst die Daten in einem Data Warehouse 

gespeichert werden, um anschließend für Data Mining 

Techniken verfügbar zu sein [3]. 

 

Die Datenbestände aus den BAM-Systemen können meist 

über XML-basierte Schnittstellen extrahiert werden. Damit 

kann der gesamte Datenbestand mittels ETL (Extract 

Transform Load) in das Data-Warehouse eingelesen wer-

den. In einem Data-Warehouse werden üblicherweise 

auch Daten aus anderen Systemen persistiert. Diese sind 

dann für das Data Mining und die Kombination mit den 

BAM-Daten verfügbar. 

 

4 Anwendungsbeispiele 

 

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene An-

wendungsbeispiele für Business Activity Monitoring dar-

gestellt. Sie beziehen sich im Wesentlichen auf Szenarien 

in Produktion und Logistik. 

 

4.1 Lokalisierung 

 

In der Luftfahrtindustrie werden häufig große Geräte und 

Werkzeuge eingesetzt, zum Beispiel Stützen, Hebebüh-

nen oder Transportfahrzeuge. Zudem verfügen Luftfahrt-

unternehmen über einerseits sehr große Montagehallen 

und andererseits über räumlich sehr weit verteilte Gebäu-

degruppen. Das erschwert das Auffinden selbst von gro-

ßer Gerätetechnik. Teilweise müssen für die Suche der 

Geräte mehrere Stunden aufgewendet werden. 

 

Durch Lokalisierungstechnik in Verbindung mit einer 

BAM-Plattform können die Positionen der Geräte für die 

Anwender in Echtzeit transparent gemacht werden. Die 

an den Geräten fest angebrachten Transponder senden 

kontinuierliche ihre ID aus. Spezielle Basisstationen emp-

fangen diese ID und senden diese in Verbindung mit ihrer 

eigenen, festen Position an die BAM-Plattform. Dort 

werden die Positionsinformationen verarbeitet und auf 

die zuvor logisch konfigurierten Positionen transferiert.  

 

Wenn Geräte bewegt werden, ist diese Bewegungsinfor-

mation in Echtzeit in der BAM-Plattform über die Benutz-

erschnittstelle sichtbar. Zusätzlich können durch bestimm-

te Eingrenzungsprüfungen auch Alarme ausgelöst wer-

den, wenn das Gerät einen vorgeschriebenen Bereich ver-

lässt. Die Abweichung kann dadurch schnell erkannt wer-

den und der regulative Eingriff ist unmittelbar möglich. 

 

4.2 Versorgungssicherheit für Behälter 

 

In zahlreichen produzierenden Unternehmen werden 

Behälter für den Transport von Zulieferteilen, Halbzeugen 

oder fertigen Produkten verwendet. Dabei kommen so-

wohl hochwertige Behälter in geringer Stückzahl als auch 

geringwertige Behälter in hoher Stückzahl zum Einsatz. 

Die Behälterbestände sind einem Schwund unterworfen, 

teilweise durch Zweckentfremdung und teilweise auch 

durch verlorene Übersicht, wo sich Behälter befinden 

müssten. 

 

Durch den Einsatz einer BAM-Plattform mit verschiedenen 

Erfassungtechniken (RFID, Barcode, manuell) können die 

Behälterbewegungen einfach nachvollzogen werden. Da-

durch ist stets klar, wo sich Behälter befinden, bei wel-

chem Kunden oder Lieferanten, und wo mögliche Über-

bestände abgebaut werden müssten. Auch die Versor-

gungssicherheit kann durch einen kontinuierlichen Über-

blick über die Bestände erhöht werden. 

 

Zur Erfassung der Behälterbewegungen können die ver-

schiedenen, zuvor genannten Techniken eingesetzt wer-

den. Diese sind im Falle des Behältermanagements zum 

Beispiel das Webterminal für die Erfassung im Büro und 

die Schnittstelle zum ERP für die Erfassung von Infor-

mationen bei Warenauslieferungen. Beide Informationen 

werden in der zentralen BAM-Plattform aggregiert und 

für die Auswertung über die Benutzerschnittstelle zu-

gänglich gemacht. Es können dabei sowohl einzeln identi-

fizierbare Behälter (hochwertig) als auch nicht identifizier-

bare Behälter (geringwertig) erfasst werden. Die Behälter 

können über Barcode oder auch RFID markiert werden. 

 

Jede Behälterbewegung wird mittels der jeweiligen Erfas-

sungstechnik in der BAM-Plattform registriert. So kann 

der Behälterverantwortliche stets den Überblick behalten, 

über die Bestände bei externen Beteiligten, über die Ver-

sorgungssicherheit und auch über die Reparaturquote in 

Bezug auf den Verursacher. In der BAM-Plattform sind 

zudem alle historischen Daten verfügbar. Den interessier-

ten Beteiligten kann dadurch auch ein Kontoauszug er-

stellt werden. 
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4.3 Kühlkettenüberwachung bei Pharma-

Transport 

 

Beim Transport von pharmazeutischen Produkten müssen 

je nach Produktgruppe individuelle Temperaturvorgaben 

eingehalten werden, zum Beispiel 2-8°C oder 15-25°C. 

Diese Temperaturen müssen gemäß gesetzlicher Vor-

schriften auch dokumentiert werden ([4], [5]). 

 

Zur Vereinfachung der Temperaturerfassung können 

Temperaturdatenlogger eingesetzt werden. Diese können 

die Temperaturen beim Kühlkettentransport beobachten, 

entweder in Echtzeit per Mobilfunkdatenübertragung 

oder am Ende des Transports nach dem Auslesen der 

Daten. Dadurch können die Geschäftsaktivitäten im Kühl-

kettentransport genau beobachtet werden. Bei möglichen 

Fehlern können verantwortliche Mitarbeiter sogar in 

Echtzeit in die Prozesse regulativ eingreifen. 

 

5 Zusammenfassung 

5.1 Fazit 

 

Die Technologie Business Activity Monitoring bietet Mög-

lichkeiten, um die Unternehmensprozesse wesentlich ge-

nauer und insbesondere in Echtzeit beobachten zu kön-

nen. Damit liegen jederzeit aktuelle Daten über die tat-

sächlichen Ereignisse vor, die die optimale Grundlage für 

Entscheidungen bilden. Dadurch werden Fehler und die 

damit verbundenen Kosten vermieden. 

 

Eine BAM-Plattform besteht aus Komponenten unter-

schiedlichen Typs - Datenerfassung, Persistenz, Daten-

verarbeitung und Datenpräsentation. Die BAM-Plattform 

kann durch eine geeignete Auswahl der Komponenten 

speziell an die jeweilige Aufgabenstellung angepasst 

werden. 

 

5.2 Ausblick 

 

Neben den dargestellten Aspekten sind für eine BAM-

Plattform weitere Themen von entscheidender Bedeu-

tung. Diese Themen sind zum Beispiel die Sicherheit bei 

der verteilten Datenerfassung, Zeitsynchronisation von 

Terminals oder Geräten zum Server, die konsistente Ver-

teilung von Software auf mobile und stationäre Endgeräte 

sowie das Design für Ausfallsicherheit. 
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1 Ausgangssituation 

 

Situationen in denen die Warenversorgung der Bevölke-

rung durch Anschläge, Naturkatastrophen, Großunfälle 

oder kriminelle Handlungen bedroht oder betroffen ist, 

nehmen zu. Weiterhin gewinnen Aspekte der eindeutigen 

Identifizierung von Waren sowie von deren Rückverfolg-

barkeit bis zum Hersteller an Bedeutung. Die Frage ist 

nun, wie sich mit wirtschaftlich vertretbaren Mitteln mehr 

Sicherheit in die globalen Warenströme bringen lässt, 

ohne diese durch zusätzliche Kontrollen zu behindern. Die 

Projektpartner des Verbundvorhabens „Trans4Goods - 

Sicherheit im Güterlandtransport mittels sicherer Informa-

tionsmuster an der Fracht“ untersuchen hierfür innovative 

Konzepte. Das Projekt wird vom Bundesministerium für 

Bildung und Forschung (BMBF)innerhalb der Bekanntma-

chung „Sicherung der Warenketten“ im Rahmen des 

Programms „Forschung für die zivile Sicherheit“ der Bun-

desregierung gefördert. 

 

Die Sicherheit logistischer Abläufe bzw. die Umsetzung 

von Sicherheitsanforderungen in diesen basiert auf aktu-

ellen Informationen über die Ware und die Teilabschnitte 

in der Logistikkette. Relevant ist das Wissen darüber, an 

welchem Ort und in welchem Zustand sich eine Ware 

befindet und nach welchen Sicherheitsvorgaben (logisti-

sche Sicherheit, zivile Sicherheit) sie behandelt werden 

muss. Diese Informationen sind heute oft nicht durch-

gängig verfügbar, was in komplexen Logistikketten zu 

Störungen führen kann. Ziel von Trans4Goods ist es da-

her, die Lieferkettentransparenz mithilfe einer erweiterten 

Sendungs- und Kontrollhistorie zu steigern und somit die 

Sicherheit von Güterlandtransporten zu erhöhen. 

 

Grundlegend soll ein branchenunabhängiger, global 

anwendbarer Ansatz verfolgt werden, um später beliebi-

gen Unternehmen die Systemnutzung zu ermöglichen. 

Aktuell stehen im Projekt die Anforderungen eines invol-

vierten Herstellers hochwertiger Zytostatika im Fokus.  

Dabei wurden folgende Ziele priorisiert: 

 

– Hohe Fälschungssicherheit 

– Warenrückverfolgung 

– Eindeutige Warenidentifizierung  

– Beschädigungserkennung 

– Diebstahlerschwerung  

– Reduzierung Fehlerkosten 

– Effizienzsteigerung der Logistikprozesse 

 

2 Lösungskonzepte 

2.1 IT-Systemkonzept 

 

Aufgrund des globalen Kontextes des Vorhabens spielen 

die Anforderungen der globalen Eignung sowie der In-

teroperabilität des Systems eine große Rolle. Folglich 

wurde bei der Systemkonzeption auf das herstellerunab-

hängige GS1 EPCglobal-Standard-Framework gesetzt, 

welches die weltweit verbreiteten GS1-Standards unter-

stützt [6]. Infolgedessen entsteht ein Basissystem beste-

hend aus standardisierten aber erweiterbaren System-

komponenten, Schnittstellen und Datenmodellen. Die 

somit einheitliche Verwaltung von Logistikereignisdaten 

wird um zusätzliche, sicherheitsrelevante Sendungs- und 

Kontrollattribute angereichert und mithilfe von digitalen 

Signaturen vor Manipulationen geschützt. 

 

Ziel des geplanten Systems ist die unternehmensübergrei-

fende, lückenlose Rekonstruktion und Analyse der tat-

sächlichen Lieferkette für ein Produkt oder eine Versand-

einheit auf Grundlage der erfassten Logistikereignisdaten.  

Eine aufbereitete Darstellung der Lieferketten bietet ein 

zentrales Web-Portal unter Einbeziehung der erweiterten 

Sendungs- und Kontrollattribute. Dadurch sollen die 

zuständigen Lieferkettenverantwortlichen bei operativen 

Entscheidungen unterstützt und bei sicherheitsrelevanten 

Vorfällen über verschiedene Kommunikationskanäle wie 

z.B. E-Mail oder SMS echtzeitnah informiert werden. 

 

Die mit der Erfassung von erweiterten Sendungs- und 

Kontrolldaten erwarteten Datenmengen, welche bereits 

nach wenigen Wochen im Terabyte-Bereich liegen wür-

den, stellen aufgrund der Anforderung der echtzeitnahen 

Alarmierung eine Herausforderung dar. Insbesondere bei 

der Analyse von historischen Massendaten ist die Ver-

wendung von traditionellen, relationalen Datenbanken 

infolge der begrenzten Verarbeitungsgeschwindigkeit 

problematisch. Auf Grund dessen wurde mit Apache 

HBase eine hochskalierbare Datenbank im Konzept vorge-

sehen, welche auf dem BigTable-Konzept [2] basiert. 

Diese Datenbank ist auf Analysen von Massendaten aus-
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gelegt, kann gleichzeitig jedoch auch wahlfreie Abfragen 

in Echtzeit beantworten. Neben den geringen Latenzzei-

ten bei Abfragen und der hohen Effektivität parallelisier-

ter Analysen per MapReduce bietet die ausgewählte, 

verteilte Datenbank außerdem diverse Auto-Failover-

Mechanismen, die zur Sicherung der Verfügbarkeit der 

Datenbank sowie der Dauerhaftigkeit der Daten dienen. 

So konnte bereits in Testreihen belegt werden, dass die 

verteilte Datenbank auch bei mehreren Server-Ausfällen 

durchgängig verfügbar ist und dabei einen konstanten 

Datendurchsatz beibehält. 

 

Aktuell wird ein prototypisches Testsystem auf Grundlage 

des vorgestellten IT-Systemkonzepts aus zertifizierten 

Open-Source-Komponenten aufgebaut. Auf dieser 

Grundlage soll eine reale Pharmawarenkette simuliert 

werden. Unter Einbeziehung der Konzepte aus den Ab-

schnitten 2.2 und 2.3 werden somit Logistikereignisdaten 

sowie erweiterte Sendungs- und Kontrollattribute entlang 

der Lieferkette automatisch protokolliert. 

 

2.2 Signaturbasierte Frachtgutkennzeichnung 

 

Zur Verifizierung der Echtheit der Frachtgutkennzeich-

nung sollen digitale Signaturen eingesetzt werden, um 

deren Fälschung und folglich kriminelle Handlungen wie 

Schmuggel, Piraterie und Anschläge in der Lieferkette zu 

verhindern oder zeitnah zu erkennen. Dafür sollen spezi-

elle RFID-Tags des Systems konkrete Warenscans, an 

denen sie beteiligt sind, durch die Erzeugung von Signa-

turen oder Prüfsummen beglaubigen. Da gleichzeitig eine 

Pulkerfassung möglich sein soll, um den Lieferprozess 

nicht zu verlangsamen, wird dabei auf UHF-Tags gesetzt, 

welche Lesereichweiten erzielen, die eine praxistaugliche 

und effiziente Anwendung in der Lieferkette ermöglichen. 

Hierbei sind passive UHF-Tags vorgesehen, um auch dann 

eine wirtschaftliche Lösung zu bieten, wenn die Kenn-

zeichnung auf tiefen Verpackungshierarchieebenen er-

folgt. 

Auf dieser Grundlage wird derzeit ein Sicherheitskonzept 

entworfen, das die Echtheitsprüfung der gesicherten 

Objekte, die Unversehrtheit der auf den Transpondern 

gespeicherten Daten und  die  sichere  Identifikation  

sowie die  Warenrückverfolgung  in  der  Lieferkette  

erlaubt. Das Sicherheitskonzept umfasst hauptsächlich die 

 

– Herstellung von Vertraulichkeit durch Verschlüsse-

lung sowie die Wahrung der Integrität durch krypto-

grafische Checksummen [4, 5], sogenannte Message 

Authentication Codes (MACs), 

– das Schreiben einer vom Lesegerät (aus dem Inhalt 

des Transponders) berechneten elektronischen Sig-

natur auf den Transponder sowie  

– die Berechnung einer elektronischen Signatur direkt 

durch den Transponder [3]. 

 

Des Weiteren soll auch die Kosteneffizienz sowie die 

Skalierbarkeit der vorgeschlagenen  kryptografischen  

Lösungen  berücksichtigt  werden,  um  eine  Anpassung  

an verschiedene  Anwendungs-  und  Sicherheitsniveaus  

zu  ermöglichen.  So  kann  zum  Beispiel  eine Sicherung 

für  die  Dauer  des  Transportweges  vom  Hersteller  bis  

zum  Endkunden  ausreichen,  da  eine nachgelagerte  

kryptografische  Absicherung ggf.  nicht mehr  benötigt  

wird. Außerdem wird  die  Tauglichkeit  eines hybriden  

bzw.  Multi-Tag  Ansatzes zur Kennzeichnung  besonders  

wertvoller Objekte untersucht. Schließlich soll das entwor-

fene Konzept  zur  Verschlüsselung  und  Sicherstellung  

der  Integrität  der  Daten  verfeinert  und transpondersei-

tig exemplarisch umgesetzt werden. 

 

2.3 Dreidimensionale Frachtguterfassung 

 

Für die Lieferkettenüberwachung auf Frachtgutebene 

kommen neben Auto-ID-Leseprozessen der Frachtgut-

kennzeichnung außerdem Tiefenbildsensoren zum Ein-

satz, die als alleiniges Kontrollelement oder in Verbindung 

mit der RFID-Technik eingesetzt werden. Das Frachtgut 

bietet spezifische Merkmale wie Volumen, Farbeigen-

schaften oder geometrische Form (siehe Abbildung 1). In 

Kombination mit weiteren Sensorquellen die Werte für 

die aktuelle Temperatur oder das Gewicht liefern sowie 

den Daten aus der Frachtgut-RFID-Lesung, lassen sich 

Datensätze entlang der gesamten Lieferkette erfassen, 

aus denen als Informationsmuster Schlüsse auf die Mani-

pulationsfreiheit des Transportguts gezogen werden 

können. An einer beliebigen Station in der Kette kann in 

der zentralen Datenbank auf die Vorgängerdatensätze 

zugegriffen werden. Diese werden vor Ort mit den aktuel-

len Werten verglichen. Referenzdaten für den Tiefenbild-

scan oder auch weitere Warenmerkmale können von 

Beginn an auf separaten Auto-ID-Datenträgern dem 

Frachtgut mitgegeben werden, was auch bei Ausfall des 

zentralen Webportals noch einen lokalen (Teil-)Abgleich 

der Daten vor Ort ermöglicht. Entscheidungen, ob eine 

Ware manipulationsfrei und damit „sicher“ ist, können 

auf dieser Informationsbasis schneller als bisher getroffen 

werden. Zudem wird das Ergebnis lokal bzw. zentral 

dokumentiert.

 

Abbildung 1: Vergleich verschiedener Packstrukturen einer 
Palette mithilfe eines Tiefenbildsensors 164



  

3 Ausblick 

 

Die vorgestellten Konzepte und Lösungen werden anhand 

einer realen, unternehmensübergreifenden Referenzlie-

ferkette eines Arzneimittelherstellers voraussichtlich Ende 

2012 im Feldtest erprobt. Dabei sollen neuartige, signa-

turbasierte, passive UHF-Tags auf Grundlage von RFID 

zum Einsatz kommen sowie Tiefenbildinformationen und 

weitere Sensordaten zu Liefereinheiten ausgewertet wer-

den. Die aktuellen Sendungs- und Kontrolldaten werden 

in einem zentralen Web-Portal einsehbar sein. Außerdem 

wird ein konfigurierbares Alarmmodul befugte Informati-

onsempfänger über Vorfälle in der Lieferkette echtzeitnah 

informieren. 

 

Des Weiteren wird parallel die Entwicklung des sog. GS1 

Discovery Service Standards in der dazugehörigen Ar-

beitsgruppe verfolgt. Dieser in Entwicklung befindliche 

Standard spezifiziert Konzepte, die eine Rekonstruktion 

der Lieferkette vom Hersteller bis zum Einzelhändler auf 

Grundlage eines feingranularen Berechtigungskonzeptes 

befugten Benutzern ermöglicht. Dies ist insbesondere für 

Lieferketten wichtig, deren Stationen nicht im Voraus 

bekannt sind, sondern sich erst während des Lieferprozes-

ses dynamisch ergeben. 

 

Außerdem sollen zukünftig Optionen evaluiert werden, 

welche die bedarfsbezogene Verwendung externer IT-

Infrastruktur für die einzelnen IT-Systemkomponenten 

ermöglichen. Dies sollte infolge geringerer Einrichtungs- 

und Betriebsaufwände die Einstiegshürde auch für KMU 

deutlich senken und somit die Verbreitung des Systems 

bei den Lieferkettenbeteiligten fördern. Die Verbreitung 

des anvisierten Systems ist ausschlaggebend, da eine 

Lieferkette erst dann lückenlos unternehmensübergrei-

fend rekonstruiert und überwacht werden kann, wenn 

alle Geschäftspartner das Zielsystem oder zumindest ein 

EPCglobal-konformes System betreiben. 
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1 A.T. Kearney entwirft flexibles Geschäftsmo-

dell für das Fahrzeugkonzept „Dock+Go“ von 

Rinspeed  

1.1 Innovatives Fahrzeugkonzept 

 

Um dem Fahrzeugkonzept „Dock+Go“ zum wirtschaftli-

chen Durchbruch zu verhelfen, hat die Unternehmensbe-

ratung A.T. Kearney ein flexibles Geschäftsmodell entwor-

fen. Mit „Dock+Go“ macht Design- Manufaktur Rinspeed 

Kleinwagen flexibel einsetzbar, indem ein „rollender 

Rucksack“ an das Fahrzeug angedockt wird. Damit lässt 

sich unter anderem auch der Reichweitennachteil von E-

Fahrzeugen reduzieren. Das darauf zugeschnittene Ge-

schäftsmodell umfasst drei wesentliche Elemente: ziel-

gruppenspezifische Fahrzeugkombinationen, die Nutzung 

bestehender Fahrzeug-Architekturen sowie die Anpas-

sung an den individuellen Mobilitätsbedarf des Kunden. 

 

 

Abbildung 1: Dock+Go Derivat als Fun-Mobil mit optionaler DJ-
Ausstattung, Quelle: A.T. Kearney 

Beim dem modularen Mobilitätssystem „Dock+Go“ wer-

den einachsige so genannte „Packs“ an das Fahrzeug 

angehängt. Auf diese Weise können Nutzer den verfüg-

baren Platz ihres Kleinwagens schnell und unkompliziert 

erweitern. Innerhalb von zweieinhalb Jahren ließen sich 

die notwendigen Stückzahlen für eine rentable Fertigung 

erreichen – wenn alle potenziellen Märkte genutzt wer-

den. Dafür hat A.T. Kearney sein schlankes Geschäftsmo-

dell entwickelt.  

 

 

 

 

 

 

1.2 In fünf Minuten vom Pizzadienst zum Cam-

ping-Auto 

 

 

Abbildung 2: Dock+Go Derivat als flexible Option für Gewerbe-
treibende, Quelle: A.T. Kearney 

Teil dieses Modell ist es, unterschiedliche Fahrzeugkon-

zepte anzubieten, die innerhalb von nur fünf  Minuten 

einfach miteinander kombiniert werden können. Ver-

schiedene Packs – etwa mit integrierter Warmhalte-Box 

oder einem Werkzeugkasten -  machen zum Beispiel aus 

einem Smart das perfekte Fahrzeug für Pizza-Kuriere oder 

Handwerker. Freizeitsportler können ihren Kleinwagen 

mit einem „rollenden Rucksack“ für ihre Camping-, Ski- 

oder Golf-Ausrüstung erweitern. Das Spektrum an poten-

ziellen Nutzergruppen ist breit, wie aktuelle Kundenbe-

fragungen zeigen. 

 

 

Abbildung 3: Details der technischen Docking-Lösung,  
Quelle: A.T. Kearney 
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1.3 Modulares Konzept spart Entwicklungskosten 

 

Die Wirtschaftlichkeit des Konzepts erfordert außerdem 

Skaleneffekte. Grundvoraussetzung ist die Nutzung einer 

bestehenden Fahrzeugarchitektur, wie zum Beispiel dem 

Smart. Dadurch können die Fixkosten in Entwicklung und 

Fertigung auf das erforderliche Maß reduziert werden. 

 

 Abbildung 4: Dock+Go Logo 

 

In der Grundausstattung wird das Fahrzeug immer 

elektrisch angetrieben. Mit einem andockbaren „Energy-

Pack“ lässt sich die Reichweite des E-Fahrzeugs erhöhen – 

entweder durch einen zusätzlichen Verbrennungsmotor, 

eine Extra-Batterie oder durch die Nutzung der dritten 

Achse zur Rückgewinnung der Bremsenergie.  

 

 

Abbildung 5: Dock+Go Derivat als Pick-up, Quelle: A.T. Kearney 

 

1.4 Nutzung nach Bedarf 

 

Aufgrund der vielfältigen Nutzungsmöglichkeiten müssen 

die Dienstleistungen ganz auf den einzelnen Kunden 

zugeschnitten werden. „Die Kostenpauschale sollte für 

den jeweiligen Kundennutzen ausgelegt und preisgünstig 

sein“, gibt Steffen Gänzle, Mitglied der Automotive Prac-

tice bei A.T. Kearney, zu bedenken. 

„Das größte Geschäftspotenzial bietet „Dock+Go“ für 

Car-Sharing- und Rental-Betreibermodelle. Hier entstehen 

eine ganze Reihe von verschiedenen intelligenten Fahr-

zeug- und „Pack“-Konzepten, die mit flexiblen „Pay-per-

Use“- Zahlungsmodalitäten kombiniert werden sollten“, 

erklärt Gänzle. Selbstverständlich werden auch Privatper-

sonen angesprochen. Diese können entweder kaufen, 

leasen oder ebenfalls die „Pay-per-Use“-Alternative nut-

zen. 

 

 

2 Über A.T. Kearney 

 

A.T. Kearney zählt zu den weltweit führenden Unterneh-

mensberatungen für das Top-Management und berät 

sowohl global tätige Konzerne als auch führende mittel-

ständische Unternehmen und öffentliche Institutionen. 

Mit strategischer Weitsicht und operativer Umsetzungs-

stärke unterstützen wir unsere Klienten bei der Transfor-

mation ihres Geschäftes und ihrer Organisation. Im Mit-

telpunkt stehen dabei die Themen Wachstum und Innova-

tion, Technologie und Nachhaltigkeit sowie die Optimie-

rung der Unternehmensperformance durch das Manage-

ment von Komplexität in globalen Produktions- und Lie-

ferketten. A.T. Kearney wurde 1926 in Chicago gegrün-

det. 1964 eröffnete in Düsseldorf das erste Büro außer-

halb der USA. Heute beschäftigt A.T. Kearney rund 2.800 

Mitarbeiter in 38 Ländern der Welt. Seit 2010 beraten wir 

unsere Klienten klimaneutral. Weitere Informationen 

finden Sie unter www.atkearney.de. Ab sofort finden Sie 

uns auch auf Facebook: 

www.facebook.com/atkearney.de.  

 

 
 

170



Workshop 1 – Mobilität der Zukunft 

 

TRANSPORT UND LOGISTIK 

DER ZUKUNFT: DAS ENORME 

POTENZIAL DER SYSTEM-

INTEGRATION 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Dipl.-Vw. Jens Zeller 

Leiter Logistikmanagement und Vertrieb internationale Märkte, 

Daimler Fleetboard GmbH, Stuttgart-Vaihingen 

171



 LEBENSLAUF 

Dipl.-Vw. Jens Zeller  

 

Daimler FleetBoard GmbH, Leiter Logistikmanagement und Vertrieb 

internationale Märkte  

  

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
1994 

 

1985 – 1987 

 

1987 – 1993 

 

 

1994 

 

1984 – 1998  

 

1999 – 2001  

 

 

2002 – 2003  

 

2003 – 2012  

 

 

Seit 2011 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eintritt in die Mercedes-Benz AG. 

 

Kaufmännische Lehre als Industriekaufmann. 

 

Studium an der Universität Tübingen und der Universität von São Paulo,  
Abschluss als Diplomvolkswirt. 

 

Nachwuchsverkäuferausbildung Mercedes-Benz AG. 

 

Transporterverkäufer Mercedes-Benz AG. 

 

Leiter Großkundenmanagement Mercedes-Benz LKW (Mercedes-Benz 

Vertriebsorganisation Deutschland). 

 

Vertriebsleitung D/A/CH Bandag AG. 

 

Gesamtvertriebsleitung Daimler FleetBoard GmbH,  

Mitglied der Geschäftsleitung. 

 

Leiter Logistikmanagement und Vertrieb Internationale Märkte,  

Mitglied der Geschäftsleitung. 
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TRANSPORT UND LOGISTIK DER ZUKUNFT: 
DAS ENORME POTENZIAL DER SYSTEM-
INTEGRATION  
Dipl.-Vw. Jens Zeller 

 

 

1 Kostensenkung ist wichtiger denn je! 

 

Wer sich momentan einer Tankstelle nähert, möchte am 

liebsten den Rückwärtsgang einlegen. Der Schock mit 

Dieselpreisen von über 1,50 Euro, Tendenz steigend, 

bleibt jedoch für Speditionen und Fuhrunternehmen nicht 

die einzige Herausforderung: Mehr Wettbewerb, gesetzli-

che Auflagen, Nachhaltigkeit und die Verkehrsverhältnisse 

insgesamt führen zu gravierenden Veränderungen in der 

Branche. Die Preise an der Zapfsäule kann der Spediteur 

kaum beeinflussen. Aber er kann die Kosten für Fuhrpark 

und Logistikprozesse um Prozentpunkte senken: Mit 

modernem Fuhrparkmanagement, besten Fahrzeugen 

und gut ausgebildeten Fahrern. 

 

2 Smarte Telematik verbessert Transportleis-

tung und Fahrzeugverfügbarkeit 

 

Noch bis zur Jahrtausendwende galt der Grundsatz: 

Wenn der Lkw den Hof verlassen hat, ist der Fahrer auf 

sich allein gestellt. Gut, dass diese Zeiten vorbei sind. 

Denn Ende der 80er-Jahre kam der Mobilfunk ins Spiel, 

der in Verbindung mit der Satelliten-Ortung die Sachlage 

entscheidend änderte. 

Mobilfunk, Satelliten-Ortung und Mikroelektronik im Lkw 

(CAN-Bus) bilden auch die Grundlagen auf der im Jahr 

2000 die Daimler-Tochter „FleetBoard“ startete und sich 

in den letzten zehn Jahren zu einem der wichtigsten, 

europäischen Telematik-Anbieter etabliert hat.  

 

Abbildung 1: Funktionsweise eines Telematiksystems: Über eine 
Schnittstelle greift FleetBoard auf die Elektronik des Fahrzeugs 
zu und überträgt mit Hilfe des Fahrzeugrechners alle wichtigen 

Fahr- und Auftragsdaten an die FleetBoard Server. Von dort 
aus werden sie passwortgeschützt über das Internet bereitge-

stellt. 

 

Das Unternehmen bietet sein Produktportfolio mittlerwei-

le international für Lkw und Busse aller Marken sowie 

Transporter an und wurde 2012 mit dem Frost & Sullivan 

"Growth Leadership Award" für beispielloses Wachstum 

und Innovationen ausgezeichnet. Und so wurden aus der 

Disposition und dem Fahrer ein unschlagbares Team: 

Kommunikation, Tourenplanung, Navigation, Fahrzeug-

wartung und Fahrstilverbesserungen durch ständige Ana-

lyse der Fahrzeug- und Tourdatendaten, sowie Lenkzeit-

überwachung, sind die Bausteine, mit denen modernes 

Fuhrparkcontrolling und Kostenmanagement unterstützt 

wird. 

 

3 Eine Spedition mit 60 Lkw kann über 540.000 

Euro pro Jahr einsparen 

 

"Die Transportkosten haben wir um 5 - 10 % reduzieren 

können", berichtet Jens Hildenbrand von der Rudolph 

Logistik Gruppe. Von "5 l weniger mit FleetBoard", 

spricht Christian Schlögel von den Bärnreuther + Deuer-

lein Schotterwerken. Viele weitere Anwendungsfälle aus 

dem klassischem Transport-, Bau- oder Verteilerverkehr 

belegen, dass durch eine Fahrweisenverbesserung bis zu 

3.500 Euro Kraftstoffkosten und jede Menge CO2 pro 

Fahrzeug und Jahr eingespart werden können. Zudem 

spüren langjährige Telematiknutzer deutliche Einsparun-

gen bei Wartungs- und Reparaturkosten. Transportma-

nagement- und Zeitwirtschaftslösungen bringen dazu 

eine Automatisierung von Logistikprozessen und effizien-

te Dokumentation von Fahrerarbeitszeiten mit sich. So 

disponiert die Sieber Transport AG bereits seit Jahren mit 

FleetBoard und wickelt "Kundenaufträge noch professio-

neller ab." Mit den drei von FleetBoard derzeit angebote-

nen Diensten Fahrzeugmanagement, Transportmanage-

ment und Zeitwirtschaft könnten sich unter dem Strich bis 

zu 9.100 Euro pro Fahrzeug im Jahr einsparen. 

 
Abbildung 2: Rund 80% der Fuhrparkkosten sind durch 

FleetBoard Telematik beeinflussbar. 
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4 Telematik als Standard im neuen Actros 

 

Mit FleetBoard inside im Jahr 2011 setzte FleetBoard 

einen großen Meilenstein in der Telematikgeschichte: Als 

einer der ersten herstellergebundenen Telematikanbieter 

führte das Unternehmen seine Hardware und Dienste als 

Standard im Lkw ein. Dadurch wurde Telematik europa-

weit in allen neuen Mercedes-Benz Actros ohne Mehr-

preis für die Hardware verfügbar. 

 

 

Abbildung 3: Der Beste fährt mit FleetBoard Telematik noch 
besser - FleetBoard inside im neuen Actros.  

Quelle: Daimler Fleetboard GmbH 

Neukunden können die Dienste Fahrzeugmanagement 

und Zeitwirtschaft vier Monate lang kostenlos testen und 

erhalten ein kostenloses Fahrercoaching zum wirtschaftli-

chen Fahren. Dieses Basispaket liefert Quickwins  beim 

Spritverbrauch und man gewinnt erste Erfahrungen mit 

der Einsatzanalyse. Durch eine wirtschaftliche Fahrweise 

wird der Verschleiß ebenfalls reduziert. Aus diesem Grund 

kann sich das Wartungsintervall bei Fahrzeugen mit akti-

viertem FleetBoard Vertrag um bis zu 30.000 Kilometer 

verlängern. Unschlagbare Argumente, um sich nach der 

Testphase aktiv für die Verlängerung des Dienstevertrages 

zu entscheiden. 

 

5 Lkw- und Sendungsverfolgung aus der Ho-

sentasche 

 

Wenige Jahre nach Marktstart etablierte sich FleetBoard 

auch im Logistikmanagement mit dem sogenannten 

DispoPilot.mobile, einem „Handheld“, eingeführt zur 

Kommunikation, Navigation, zum Einscannen von Auf-

tragsdaten und zur digitalen Unterschrift für einen schnel-

len Rechnungslauf. Dieser eignet sich vor allem für die 

Einbindung des Fahrers, Fahrzeugs und Ladeguts in die 

Transportkette. Im letzten Jahr kam der DispoPilot.guide“ 

als Einstiegsvariante in das professionelle Transportma-

nagement hinzu. Das Endgerät mit großem 7-Zoll- 

 

 

 

 

Bildschirm (17,8 cm) unterstützt bei Auftragsmanagement 

und Navigation. Integriert in die stets mitgelieferte Fleet-

Board Navigation sind immer die neuesten Lkw-Features, 

wie Fahrspurassistent und Berücksichtigung von Gefahr-

guttransporten bei der Routenplanung. Eine Übernahme 

von Auftragszielen, individuelle Sprachenauswahl und 

verbesserte Ergonomie sind kennzeichnend für beide 

Produkte. 

 

Abbildung 4: Welches Endgerät ist für Ihr Transportmanage-
ment geeignet? Komplexe Arbeitsabläufe werden durch die 

DispoPilot-Familie vereinfacht - die Abwicklung erfolgt online 
und in Echtzeit. Quelle: Daimler Fleetboard GmbH 

Für Fuhrparkmanager stellt FleetBoard seine Dienste auf 

einem iPhone oder iPad als Minivariante („FleetBoard 

App“) bereit. So können Fahrzeugmanagement, Trans-

portmanagement, Zeitwirtschaft, Sendungsverfolgung 

und „Mapping“, sprich Anzeige der Lkw-Position auf 

einer digitalen Straßenkarte, quasi jederzeit aus der Ho-

sentasche genutzt werden. Einer der ersten Anwender 

war der Kühlspediteur Hubert Kobernuss, der „die Fleet-

Board App nicht mehr missen möchte“. 

 

6 Insellösungen machen nicht glücklich 

 

Während bis heute eine Unzahl von Telematiksystemen 

für einzelne Anwendungsfällte wie Lenkzeitüberwachung, 

Tourenplanung oder Fahrzeuganalyse, Flottenbetreiber 

verwirrt, wurde das FleetBoard-Produktportfolio von 

Anfang an ganzheitlich und modular aufgebaut und ist in 

zahlreichen Mischflotten im Einsatz. Das Erfolgsgeheimnis 

beruht auf jahrzehntelangem Know-how So kann man 

eine offene Telematiklösung anbieten mit mehr als 60 

Schnittstellen in weiterverarbeitende Systeme wie SAP. 

Und damit der Einsatz von Telematik im Fahrzeug keine 

Insellösung bleibt, verbindet FleetBoard Transporteure mit 

Empfänger und Versender einer Ware und unterstützt so 

eine erfolgreiche Supply Chain Collaboration im Werkver-

kehr. 
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7 Permanente Ausrichtung auf die Kundenbe-

dürfnisse 

 

Die heute 200-köpfige FleetBoard-Mannschaft hat sich in 

den vergangenen Jahren um eine permanente Verbesse-

rung des Zusammenspiels von Equipment und Software 

bemüht. Der Erfolg: FleetBoard ist bei allen Image-

Rankings vorne an der Spitze. Seit Markteinführung im 

Jahr 2000 hat FleetBoard bald mehr als 100.000 Fahrzeu-

ge bei 2.500 Kunden ausgestattet. 

 

Mehr Informationen gibt’s unter www.fleetboard.com. 
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Abitur an der Spezialschule für Mathematik, Naturwissenschaften und Technik in 

Erfurt. 

 

Zivildienst im Asylaufnahmezentrum Arnstadt. 

 

Studium Wirtschaftsingenieurwesen an der Technischen Universität Berlin. 

 

Mitarbeiter Operations bei DHL Worldwide Express, Niederlassung Berlin 

Schönefeld. 

 

Gruppenleiter Operations bei DHL Worldwide Express, Niederlassung Berlin 

Schönefeld. 

 

Business Analyst, später Leader Operations Business Projects bei DHL Worldwide 

Express GmbH; Deutschland-Zentrale in Langen (Hessen). 

 

Operations Systems Manager bei DPD GeoPost (Deutschland) GmbH, Zentrale in 

Aschaffenburg. 

 

Manager Operations Process & Quality bei DPD GeoPost (Deutschland) GmbH, 

Zentrale in Aschaffenburg. 

 

Manager Sustainable Development bei DPD GeoPost (Deutschland) GmbH, 

Zentrale in Aschaffenburg. 
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ELEKTROMOBILITÄT ALS MOTOR DER  
LIEFERKONZEPTE DER ZUKUNFT 
Dipl.-Wirt.-Ing. Gerd Seber 

 

 

1 Einleitung 

1.1 Über DPD 

 

Mit dem Transport von 2 Millionen Paketen am Tag zählt 

DPD zu den führenden internationalen Paket- und Ex-

pressdienstleistern. Das DPD Netzwerk ist das leistungsfä-

higste Straßennetzwerk in Europa und erstreckt sich 

weltweit auf die wichtigsten Wirtschaftsräume. An über 

800 Standorten in mehr als 40 Ländern sind 24.000 Mit-

arbeiter und 18.000 Fahrzeuge im Einsatz. Seinen Kunden 

bietet DPD ein breites Leistungsangebot im nationalen 

und internationalen Paket- und Expressversand und liefert 

in 220 Länder. An der Spitze von DPD stehen Arnold 

Schroven (CEO) und John Acton. Die Mehrheit der Anteile 

an DPD hält die französische GeoPost Gruppe (83,32 

Prozent Kapitalanteil), eine hundertprozentige Tochterge-

sellschaft von La Poste. Weitere Gesellschafter sind DPD 

Systemlogistik GmbH & Co. KG sowie DPD Zeitfracht 

GmbH & Co. KG. 

 

1.2 Über DPD in Deutschland 

 

DPD ist Deutschlands führender Dienstleister im Paketver-

sand für Geschäftskunden. Als Teil des internationalen 

DPD Netzwerks bietet DPD seinen Kunden ein breites 

Spektrum an nationalen und internationalen Dienstleis-

tungen. Das Angebot reicht vom nationalen und interna-

tionalen Standardversand bis hin zu Express und bietet 

mit 4.000 Paket-Shops und Online-Versand auch Klein-

versendern Zugang zum leistungsfähigen Paketversand 

mit DPD. Das Unternehmen beschäftigt 7.500 Mitarbeiter 

in 75 Depots, 7.000 Fahrzeuge sind täglich für die Kun-

den unterwegs.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3 Verantwortung bei DPD 

 

Als eines der führenden internationalen Unternehmen der 

Transport- und Logistikbranche ist sich DPD seiner Ver-

antwortung bewusst. Dies gilt nicht nur für die Umwelt, 

sondern auch für die gesamte Gesellschaft sowie gegen-

über den ökonomischen und sozialen Bedürfnissen der 

eigenen Mitarbeiter. 

Daher steht eine verantwortungsvolle Unternehmensfüh-

rung bei DPD im strategischen Fokus. Innerhalb des inter-

nationalen DPD Netzwerks wird dieses Bekenntnis in 

Hunderten von Projekten und Initiativen in die Tat umge-

setzt. 

 

2 DPD Total Zero 

 

DPD nimmt seine Verantwortung für die Umwelt ernst. Im 

Rahmen seiner Strategie der unternehmerischen Verant-

wortung bekennt sich DPD dazu, die CO2-Bilanz des 

Unternehmens nachhaltig zu verbessern.  

Mit Total Zero setzt DPD einen neuen Maßstab in der 

Logistikbranche und macht den CO2-neutralen Paketver-

sand zum Standard.  

Total Zero garantiert, dass sämtliche Pakete, die weltweit 

von den wichtigsten europäischen Kernmärkten aus ver-

sendet werden, klimaneutral transportiert werden. Die 

Initiative hat in der Branche breite Anerkennung und 

Unterstützung gefunden. 

 

Dabei gilt: Vermeiden kommt vor Ausgleichen. Zuerst 

werden die beim Pakettransport entstehenden Emissionen 

reduziert, nur die unvermeidlichen Emissionen werden 

anschließend ausgeglichen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Abbildung 1: Das Total Zero Prinzip (Quelle: DPD)
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Den von DPD durch den Paketversand verursachten CO2-

Ausstoß reduziert das Unternehmen durch innovative 

interne Klimaschutzmaßnahmen („insetting“). Das nicht 

vermeidbare CO2 wird mit Hilfe eines starken und glaub-

würdigen Partners kompensiert („offsetting“). CDC Cli-

mat ist beim CO2-Ausgleich ein renommierter und an-

spruchsvoller Partner. DPD Mehrheitsgesellschafter Ge-

oPost hat sich für diese Organisation aufgrund ihrer 

nachgewiesenen Expertise und ihres hohen Ansehens im 

Emissionshandel entschieden. 

 

3 Entstehung von Emissionen im KEP-Bereich 

 

Die beste Methode der Reduzierung von Emissionen ist 

die Vermeidung. 

Eine in 2008 durchgeführte CO2-Bilanz hat aufgezeigt 

dass 83% der CO2 Emissionen der GeoPost S.A. aus dem 

Transport entstehen: 

 

– Verbrauch fossiler Brennstoffe   83% 

– Energieverbrauch der Gebäude   16%  

– Müllentsorgung      1% 

 

Es liegt daher auf der Hand, dass der Schwerpunkt auf 

Maßnahmen zur Optimierung des Fern- und Nahverkehrs 

sowie der eingesetzten Fahrzeuge und Motorentechnik 

liegen muss. 

 

Ohne Energieverbrauch ist Transport nicht möglich. 

Wir müssen die benötigte Energie künftig effizienter 

einsetzen, und wir müssen den Anteil erneuerbarer Ener-

gie erhöhen. 

Ein Bündel aus Maßnahmen ist erforderlich: 

 

– Bahnverladung auf Langstrecken 

– Optimierung der LKW (Bsp. Aerodynamik) 

– Einsatz von Lang-LKW 

– Energieoptimierte Depots 

– Elektromobilität auf der letzten Meile 

 

Über 2 Ansätze für Elektromobilität auf der letzten Meile 

bei DPD möchte ich im Folgenden einen kurzen Überblick 

geben. 

 

4 Innenstadtzustellung mit ISOLDE 

4.1 Herausforderung Innenstadtzustellung 

 

Die Paketzustellung in der Innenstadt wird im Zuge zu-

nehmender Urbanisierung immer mehr erschwert. Hin-

dernisse entstehen z.B. durch geänderte Ladenöffnungs-

zeiten im Widerspruch zu existierenden Zufahrtsbe-

schränkungen, in den rund 40 Umweltzonen in DE ab 

2012 oder in verkehrsfreien Innenstädte und Fußgänger-

zonen. 

 

Innovative und dabei gleichzeitig umweltfreundliche 

Zustellkonzepte müssen dies in Zukunft kompensieren, 

um eine weitere Versorgung der Innenstädte zu gewähr-

leisten. 

 

4.2 Das Konzept ISOLDE 

 

ISOLDE steht für "Innerstädtischer Service mit Optimierten 

Logistischen Dienstleistungen für den Einzelhandel". 

Dieses Projekt startete 1997 in die Praxis, damals als Ge-

meinschaftsprojekt mit mehreren Spediteuren. Einzig DPD 

führt dieses Projekt seitdem weiter. 

Es handelt sich dabei um den Einsatz eines Elektrofahr-

zeugs bei der Zustellung in der Innenstadt von Nürnberg. 

 

 
 

2 Schlepper operieren in 2 Zeitfenstern in der Nürnberger 

Fußgängerzone – aufgrund einer Ausnahmegenehmigung 

zeitlich uneingeschränkt. 

 

Dabei handelt es sich derzeit um herkömmliche soge-

nannte "Schlepper", wie sie z.B. auf Werksgeländen im 

Einsatz sind. Eckdaten:  

 

– Höchstgeschwindigkeit 25 km/h je 22 Blei-Akkus 

– Batteriekapazität reicht für rund 7 Tage 

– Aufladung erfolgt in einer eigenen Garage in der 

Nürnberger Innenstadt 

– Ladezeit rund 8 Stunden 

 

Als Zubringer wird ein 3,5 t Transportanhänger genutzt. 

Dieser wird morgens im Depot beladen und durch ein 

konventionelles Fahrzeug in die Innenstadt gebracht. 

Nach Ende der Zustelltour werden nicht zugestellte und 

abgeholte Pakete mit diesem Anhänger ins Depot ge-

bracht. 

 

 

  

 

 

 

Abbildung 2: ISOLDE in Nürnberg (Quelle: DPD) 
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4.3 Ausblick zur Innenstadtbelieferung 

 

Elektromobilität biete die Voraussetzung für eine ganztä-

gige, emissionsfreie Zustellung in Innenstädten. 

Moderne Fahrzeuge verschiedener Größen sind hierfür 

inzwischen serienmäßig verfügbar. In Kombination mit 

einem kostengünstigen, zentralen Umschlagspunkt ist 

dieses Konzept weiter ausbaubar. Hierfür müssen aber 

auch gesetzliche Vorgaben und Regelungen entsprechend 

angepasst werden, zum Beispiel in Form von Ausnahme-

genehmigungen zur ganztägigen Zufahrt zu regulierten 

Bereichen. 

 

5 Privatzustellung mit Mercedes Vito e-Cell 

5.1 Herausforderung Privatzustellung 

 

Der seit Jahren steigende Anteil Privatempfänger - verur-

sacht nicht zuletzt durch den boomenden Online-Versand 

- bringt nicht nur in Innenstädten neue Herausforderun-

gen mit sich.  

 

Inzwischen machen bei DPD 27%  Pakete an private 

Empfänger rund 50% der Stopps aus. Eine Privatzustel-

lung unterscheidet sich hierbei deutlich von einer gewerb-

lichen: Meist sind mehrere Zustellversuche nötig, Emp-

fänger sind schwer zu finden oder selten zuhause. 

Der durch die zunehmenden Privatzustellungen verur-

sachte Verkehr bringt zudem eine zunehmende Belastung 

der Wohngebiete durch Lieferverkehr mit sich.  

 

Mit der fortschreitenden Entwicklung der Elektromobilität 

bietet sich eine Technologie, welche zumindest das letzt-

genannte Problem unter bestimmten Rahmenbedingun-

gen lösen kann.  

 

Ermöglich wird dies auch durch die Tatsache, dass Privat-

pakete meist kleiner und leichter sind als Sendungen an 

gewerbliche Empfänger, und dass hierbei meist einzelne 

Pakete anstelle von größeren Lieferungen zugestellt wer-

den. 

 

5.2 Saubere Privatzustellung 

 

Seit Anfang 2011 sind fünf batterieelektrisch betriebene 

Mercedes Vito E-CELL für vier Jahre im Raum Stuttgart für 

DPD im Einsatz, später kamen 2 weitere in Hamburg 

dazu.  

 

Ziele des Einsatzes:  

 

– Erfahrungen sammeln in der Nutzung von elektrisch 

betriebenen Zustellfahrzeugen 

– Reduzierung der Emissionen auf der letzten Meile 

 

 

 

 
 

 

Die ersten Fahrzeuge wurden im Rahmen des Konjunk-

turprogramms 2 über das Projekt IKONE gefördert – die 

Mehrkosten gegenüber einem konventionellen Fahrzeug 

betragen dadurch ca. 60%. Ein weiterer Ausbau der 

Elektromobilität wird derzeit aufgrund der hohen Kosten 

erschwert, die ohne eine solche Förderung entstehen. 

Ungefördert  betragen die Mehrkosten in diesem Fall 

rund 100%. 

 

5.3 Einsatzgebiet 

 

Die Fahrzeuge werden auf Zustelltouren mit einem hohen 

Anteil an Privatempfängern (Wohngebiete und Vororte) 

eingesetzt. Aufgrund der geringeren Stoppfaktoren, im 

Schnitt kleinerer und leichterer Pakete stellen hier die 

Beschränkungen von Elektrofahrzeugen hinsichtlich 

Reichweite, Zuladung oder Ladevolumen kein Hindernis 

dar. 

 

5.4 Praxiserfahrungen 

 

Die Vito e-Cell haben sich in der Praxis bewährt.  

Elektrofahrzeuge erfordern eine besondere Anpassung 

des Fahrverhaltens der Fahrer, um ihre Reichweite aus-

schöpfen zu können. Dennoch erreichten die eingesetz-

ten Fahrzeuge eine hohe Akzeptanz bei den Fahrern. 

 

Die herstellerseitig angegebene Reichweite der Fahrzeuge 

konnte in der Praxis unter durchschnittlichen Wetterver-

hältnissen bestätigt und zum Teil übertroffen werden. 

Allerdings war ein deutlicher Einbruch der Reichweite im 

Winter zu verzeichnen. Die Ursachen hierfür werden 

derzeit untersucht.  

Hinsichtlich der Zuladung und des Ladevolumens ergeben 

sich im konkreten Fall des Mercedes Vito e-Cell keine 

nennenswerten Einschränkungen. Allerdings entspricht 

die Fahrzeuggröße nicht der in der Regel im KEP-Bereich 

eingesetzten. Hier müssen seitens der Industrie auch für 

größere Transportkapazitäten elektrische oder zumindest 

Hybridantriebe entwickelt werden - zu einem vernünfti-

gen Preis. 

Kunden und Empfänger reagierten allerdings positiv und 

mit großem Interesse auf die Fahrzeuge.  

Abbildung 4: Mercedes Vito e-Cell (Quelle: DPD) 
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6 Fazit 

 

Innerstädtische Umschlagspunkte ermöglichen in Kombi-

nation mit kleinen, emissionsfreien Fahrzeugen eine um-

weltfreundliche Zustellung auch in zunehmend dichter 

besiedelten Städten.  

So wird eine Reduzierung von Wegstrecken und des 

Verbrauchs an Verkehrsfläche erreicht. Erleichterungen 

bei bestehenden Zugangsbeschränkungen sind allerdings 

eine Voraussetzung für einen wirtschaftlichen Einsatz. 

 

Elektromobilität  kann schon jetzt auf ausgewählten 

Touren herkömmliche Fahrzeuge ersetzen. Allerdings 

müssen Elektrofahrzeuge hinsichtlich Größe, Zuladung 

und Reichweite weiterentwickelt werden. 

 

Elektromobilität ist also (derzeit noch) kein Allheilmittel. 

Im Fernverkehr und bei großen Gewichten/Volumen muss 

die Energieeffizienz und die Umweltfreundlichkeit mit 

anderen Mitteln erhöht werden. 

 

Hier sind Lösungen wie der Lang-LKW oder multimodale 

Verkehre insbesondere auf längeren Strecken gefragt. 
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NUTZUNGSKONZEPTE FÜR ELEKTROFAHR-
ZEUGE AM BEISPIEL DES CARSHARINGS 
Dipl. Kfm. Markus Spiekermann 

 

1 Einleitung 

1.1 MOVE ABOUT 

 

Die Idee zu MOVE ABOUT, (Anmerkung: damals »TH!NK 

ABOUT«), dem ersten Elektroauto CarSharing System 

entstand am 11. Juli 2006 währen einer Brain-Storming 

Session auf dem Google Campus in Mountain View, 

Kalifornien. Anerkannte Experten u.a. aus den Bereichen 

Informationstechnologie, Automobilindustrie, Finanzwe-

sen und der Wissenschaft waren zusammengekommen, 

um darüber nachzudenken, wie man dem Elektroauto 

zum Durchbruch verhelfen kann. Frühere Versuche waren 

gescheitert, denn das Produkt »Elektroauto« hat Restrik-

tionen, die bis heute gültig sind: 

 

– Eingeschränkte Reichweite 

– Lange Aufladedauer 

– Hohe Fahrzeugpreise 

– Unbekannte Lebensdauer der Energiespeicher  

 

Neben den rein technischen Beschränkungen, wie Reich-

weite und lange Aufladedauer der Batterien, insb. bei 

bestehender Energieinfrastruktur, sind auch geschäftliche 

Risiken eminent. Kein Finanzier hatte Erfahrungen mit der 

Alterung von Elektrofahrzeugbatterien und somit mit dem 

Restwert von Elektrofahrzeugen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Daher wurde u.a. die Idee entwickelt, nicht mehr das 

Auto als das Produkt eines Autobauers anzusehen, son-

dern Mobilität. Ein wichtiger Aspekt dabei ist es, offen für 

Kooperationen zu sein, um dem Kunden den gleichen 

oder sogar höheren Nutzen stiften zu können. 

 

1.2 Vertragsorientierung 

 

Service Level Agreements (SLA) sind in der Informations- 

und Kommunikationsindustrie Standard. Diese SLA defi-

nieren als Vertragsbestandteil z.B. die Verfügbarkeit einer 

Ressource, z.B. eines Servers. Die hinter dem Produkt 

stehenden Ressourcen, die Fahrzeuge, sind nicht so leicht 

skalierbar wie es z.B. in der Telekommunikationsindustrie 

möglich ist. Dennoch kann dieser Ansatz  auch auf den 

Mobilitätssektor übertragen werden, indem einem Car-

Sharing Kunden die Verfügbarkeit von Mobilität in ver-

schiedenen Abstufungen garantiert werden kann. 

 

Verträge sind die Grundlage aller Geschäftsbeziehungen. 

In der Praxis werden die darin enthaltenen Informationen 

aber selten zum Gestalten von betrieblichen Informations-

systemen genutzt. [3],.[6]. Dabei wäre es nur konsequent  

die in Verträgen enthaltenen Informationen in IT-

Systemen z. B. zu Planungszwecken zu nutzen [1], [2], [7], 

[8], [9], anstatt sie z.B. nur als Problem des Dokumenten-

managements zu betrachten. Grundsätzlich enthält ein 

jeder Vertrag Bindungs-, Leistungs- und Zahlungsmerk-

male. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 1: Zeitliche Folgen eines Vertrags  

Abbildung 1: Ausbau EINES E-CarSharing Systems Bild: Markus Spiekermann 
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– Die Bindungsmerkmale beschreiben, für welchen 

Zeitraum eine Vereinbarung zwischen den Vertrags-

partnern besteht und wie diese zu reversieren ist. 

– Leistungsmerkmale definieren die Produktions- und 

Liefermengen für einen Zeitraum. Sie enthalten ne-

ben Zeiten auch quantitative und qualitative Anga-

ben. Konkrete Spezifikationen des Abnehmers für 

einen Zeitraum, z. B. die Mobilitätsmenge für einen 

Monat, werden als Leistungsdisposition bezeichnet. 

– Zahlungsmerkmale beschreiben die Termine und 

Höhe der finanziellen Gegenleistungen und wie die-

se zu disponieren sind. Eine Zahlung kann durch ei-

ne Bindungsentscheidung, eine Leistung oder durch 

eine andere Zahlung begründet sein. Zahlungen 

können daher ihrem Grund nach gekennzeichnet 

werden und zusätzlich danach, ob der Zahlungster-

min oder -weg beeinflusst werden kann. 

 

Die Bedarfe und Angebote des Produkts Mobilität könn-

ten so für den Kunden aber auch für den Anbieter besser 

disponiert und abgerechnet werden. 

 

Einen guten Einstieg über die Möglichkeiten im Bereich 

der Vertragsbasierten Informationssysteme gibt Fischer et. 

al.[4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 CarSharing 

 

Das gemeinsame Nutzen von Autos, CarSharing, ist nichts 

Neues, es existieren diverse Systeme [10] meistens als 

»Insellösungen«. Durch die Restriktionen von Elektrofahr-

zeugen, werden jedoch die für den Nutzer flexibleren 

Konzepte erschwert. Beim sogenannten »Free Floating« 

CarSharing können Fahrzeuge an beliebigen Stellen in-

nerhalb eines geografisch abgegrenzten Gebiets ad hoc 

angemietet und wieder abgestellt werden. Beispiele sind 

»Car2Go« (Daimler)  und »DriveNow« (BMW/Sixt). 

 

 Typischerweise wird man bei Elektrofahrzeugen ein stati-

onsbasiertes CarSharing vorfinden, d.h. das Fahrzeug 

wird an einem Ort abgeholt und dort auch wieder zu-

rückgegeben, da es an eine Ladeinfrastruktur gebunden 

ist. Denn diese ist noch nicht flächendeckend verfügbar. 

In Zukunftsszenarien [5] suchen sich autonom fahrende 

Fahrzeuge daher selbstständig eine Auflademöglichkeit. 

In Deutschland wird z.B. im Projekt »Stadtpilot«  an auto-

nom fahrenden Fahrzeugen geforscht. Auch Google hat 

ein solches Fahrzeug »Google Driverless Car« entwickelt. 

 

Der Betreiber eines CarSharing Angebots kann sein eige-

nes System ausbauen und mit steigender Stations- und 

Fahrzeuganzahl sein System weiter flexibilisieren. Die 

Einwegmiete zwischen Stationen desselben Betreibers 

sind heute Praxis, z.B. beim MOVE ABOUT Kooperations-

partner HERTZ On Demand in Berlin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Abbildung 2: Ausbau EINES E-CarSharing Systems Bild: Markus Spiekermann
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3 E-Mobilität als Systemprodukt 

 

Ein anderer Ausbauweg ist das Anbieten von komplemen-

tären Dienstleistungen. MOVE ABOUT hat in der Modell-

region Bremen-Oldenburg eine E-Mobility-Verleihstation 

entwickelt. Über die Station können Fahrzeuge vom Zwei-

rad bis hin zum Automobil entliehen werden. Zudem 

verfügt es über Schließfächer, die Helme aber auch Pake-

te enthalten können. Die Werbeflächen auf der Station 

dienen zur Refinanzierung der Standortmiete. Die Interak-

tion mit Nutzern wird über  einen Touchscreen und einem 

optionalen Infopoint gewährleistet. Die Station ist mit 

einem stationären Energiespeicher ausgerüstet. Dadurch 

kann die Station autark betrieben werden. Zudem ist es 

möglich sie an eine Photovoltaik oder Kleinwindenergie-

anlage anzuschließen. Dadurch können Dienstleistungen 

für den Energiesektor angeboten werden. Fahrzeuge 

können über die Batterie schnellgeladen werden, ohne 

besonders aufwändigen Ausbau der Netzinfrastruktur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

4 Ausblick 

 

Wenn mehrere E-CarSharing Anbieter ihre Angebote 

gegenseitig öffnen und auch noch weitere Verkehrsträ-

ger, z.B. Bus und Bahn, integrieren, entsteht eine vernetz-

te Mobilität mit hohem Kundennutzen. Erste Bestrebun-

gen, z.B. der Deutschen Bahn, sind zu erkennen. MOVE 

ABOUT selbst ist Teil der Unternehmensinitiative Elektro-

mobilität (UI ElMo), einem Verbund von Unternehmen in 

der Metropolregion Bremen Oldenburg, die sich auf Ge-

genseitigkeit ihre E-Fahrzeug und Ladeinfrastrukturres-

sourcen öffnen. 

[Geben Sie ein Zitat aus dem Dokument oder die Zusam-

menfassung eines interessanten Punkts ein. Sie können 

das Textfeld an einer beliebigen Stelle im Dokument 

positionieren. Verwenden Sie die Registerkarte 'Zeichen-

tools', wenn Sie das Format des Textfelds 'Textzitat' än-

dern möchten.] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 3: Teilen von E-Fahrzeugen, Informationen und mehr über die E-Mobility Station. Bild Move About Markus Spiekermann 
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NUTZUNGSANALYSE UND EINSATZKONZEPTE 
FÜR DIE E-LIEFERFAHRZEUGE BEIM AUßER-
BETRIEBLICHEN TRANSPORT IM INNERSTÄD-
TISCHEN BEREICH 
M. Sc. Wi.-Ing. Aydin Karakaya, Henning Kuntze, Prof. Dr.-Ing. Bernd Noche 

 

 

1 Einleitung 

 

Weltweit ist ein klarer Trend hin zur Urbanisierung zu 

erkennen. Im Jahr 2050 wird sich voraussichtlich mehr als 

die Hälfte der Weltbevölkerung in Städten konzentrieren, 

die Zahl der Mega-Citys wird folglich steigen. Dieser 

Trend wird das Leben in der Stadt und damit auch den 

Verkehr stark beeinflussen. Die Verkehrsdichte wird ra-

sant zunehmen, damit verbunden die Anzahl von Staus 

und die Menge von Abgasen. Des Weiteren geht ein 

Wachstum der Städte mit wachsendem Bedarf der Bevöl-

kerung einher und setzt den verstärkten Einsatz der inner-

städtischen Logistik voraus. Um sich diesem Trend anzu-

passen, bedarf es der Erarbeitung und Einführung neuer 

Antriebsarten und Mobilitätskonzepte. Eine mögliche 

Alternative zum herkömmlichen Verbrennungsmotor ist 

das Elektrofahrzeug. 

 

Der Einsatz von E-Fahrzeugen setzt aufgrund einiger 

Änderungen ein Umdenken in der bisherigen Transport-

logistik voraus. Trotz beschränkter Reichweite ergeben 

sich viele mögliche Einsatzfelder für E-Lieferwagen, insbe-

sondere im urbanen Raum. 

 

E-Fahrzeuge bieten viele Vorteile, bspw. bezüglich Lärm-

belästigung und Beschränkung durch Umweltzonen. Im 

Rahmen des Projekts colognE-mobil  wurden im gesam-

ten Kölner Raum in verschiedenen Branchen Praxistests 

mit Elektronutzfahrzeugen durchgeführt. Dieser Beitrag 

stellt die Auswertung des Feldversuchs im Rahmen der 

städtischen Müllentsorgung dar. In diesem Feldversuch 

wurden ein Dieselfahrzeug, ein elektrifizierter Kastenwa-

gen sowie ein elektrifizierter Pritschenwagen eingesetzt. 

Ziel ist das Sammeln von Kenndaten, Prüfen von Einsatz-

bedingungen und die Erarbeitung möglicher Einsatzkon-

zepte. 

 

2 Elektrofahrzeuge in der Transportlogistik 

2.1 Modelle der Tourenplanung für E-Fahrzeuge 

 

Die Tourenplanung hat in den letzten Jahren stark an 

Bedeutung gewonnen und findet zunehmend Anwen-

dung in den verschiedensten Logistiksparten. Zum Lösen 

praktischer Probleme wurden und werden hierfür zahlrei-

che Softwareprodukte entwickelt. Abhängig von der 

jeweiligen Branche unterscheiden sich jedoch die jeweils 

zu lösenden Problemstellungen deutlich voneinander. Von 

einer richtigen Allround-Lösung ist daher Abstand zu 

nehmen. [1] 

 

Die Modellierung der Tourenplanung ist abhängig von der 

Zielsetzung und den auftretenden Restriktionen. Hierbei 

sind die möglichen Zielsetzungen auf die Minimierung 

von Kosten, Zeitaufwand, Streckenlänge, Fahrzeuganzahl 

etc. ausgelegt. [2] Die möglichen Ziele korrelieren dabei 

sehr stark miteinander. Mögliche Restriktionen sind z. B. 

eine maximale Zuladung, maximale Reichweiten oder 

feste Zeitvorgaben.  

 

Durch den Einsatz von E-Lieferwagen ergeben sich 

zwangsläufig Änderungen in der Tourenplanung. Sie 

können aufgrund der beschränkten Reichweite nur für 

kurze Strecken innerhalb eines bestimmten Radius vom 

Ladepunkt aus eingesetzt werden, bzw. Touren sind so zu 

planen, dass Schnellladestationen zwischendurch ange-

fahren werden können. Prädestiniert sind sie für die City-

Logistik, Ballungszentren mit hohem Verkehrsaufkommen 

und vielen nah beieinander liegenden anzufahrenden 

Zielen. Der Einsatz in Mehrschichtsystemen ist grundsätz-

lich möglich, allerdings muss dies in die Tourenplanung 

mit einbezogen oder durch entsprechende Ladestrategien 

umgesetzt werden. 

 

Ebenfalls ist der Wettereinfluss auf E-Fahrzeuge nicht zu 

unterschätzen. Bei hohen Temperaturen, welche in 

Deutschland eher selten auftreten, und niedrigen Tempe-

raturen wird zusätzliche Energie vom Batteriemanage-

mentsystem (BMS) zur Regulierung benötigt, wodurch die 

Reichweite reduziert wird. [3] Demzufolge ist in der Pla-

nung zwischen Sommer- und Wintertouren zu differen-

zieren. Der Einsatz  von Tourenplanung mit beschränkter 

Tourenlänge und Kapazität stellt hier eine sinnvolle Lö-

sung dar. Es handelt sich hierbei um eine Erweiterung der 

einfachen Tourenplanungsprobleme, welche sowohl die 

Kapazität der Fahrzeuge als auch deren maximale Reich-

weite in die Optimierung mit einbezieht. Unter Berück-

sichtigung dieser Bedingungen sollen optimale Touren 

bestimmt werden. [4] Ein Handicap des obengenannten 

Modells und vieler anderer Ansätze zur Tourenplanung ist 

die Annahme eines homogenen Fuhrparks, folglich die 

Annahme, dass nur ein Fahrzeugtyp verwendet wird. 

Speziell in Bezug auf die eingeschränkte Reichweite und 
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die im Normalfall lang andauernden Ladezeiten bei E-

Fahrzeugen ist der Einsatz eines heterogenen Fuhrparks, 

bestehend aus elektrisch und konventionell betriebenen 

Fahrzeugen, durchaus sinnvoll. Die Nutzung des Fuhr-

parks in Mehrschichtsystemen wird vermutlich ebenfalls 

nur durch einen rein konventionellen oder heterogenen 

Fuhrpark möglich sein. E-Lieferwagen würden Kurzstre-

cken im Einschichtbetrieb, konventionelle Lieferwagen 

würden Langstrecken und den meist geringer anfallenden 

Betrieb in der zweiten Schicht abdecken können. Zu 

diesem Zweck wurden Lösungen entwickelt, welche eben 

diesen Sachverhalt in die Modellierung mit einbeziehen. 

Es handelt sich hierbei um eine Erweiterung der einfachen 

Tourenplanung. Die Zielfunktion wird neben den Kosten 

pro Streckeneinheit um die anfallenden Fixkosten, beste-

hend aus Anschaffungs- und Wartungskosten, erweitert. 

Die Nebenbedingungen kontrollieren genauso wie bei 

dem oben erläuterten ersten Modell die Einhaltung der 

Kapazität, der Reichweite und das Bedienen aller Kunden. 

Zusätzlich kann für die Modellierung eine Obergrenze für 

die Größe des Fuhrparks gesetzt werden. Durch Anwen-

dung der hier erläuterten Tourenplanung ließe sich ein 

nahezu optimales Zusammenspiel verschiedener Fahr-

zeugtypen umsetzen. Ob eine Integration von E-

Lieferwagen in den bestehenden Fuhrpark lohnenswert 

ist, ließe sich auf diesem Wege ebenfalls vorab bestim-

men. [5] 

 

2.2 Neue Ansätze zur Tourenplanung von E-

Fahrzeugen 

 

Die meisten E-Fahrzeuge sind in der Lage während eines 

Bremsvorgangs Energie zurückzugewinnen. Dieses reku-

perative Verfahren kann, natürlich abhängig von der 

Fahrweise, die Reichweite eines Fahrzeugs erhöhen. Auf-

grund der häufigen Anfahr- und Bremsvorgänge ist die 

Energierückgewinnung in Ballungsräumen besonders 

wichtig. Diese e-fahrzeugspezifische Eigenschaft kann als 

Parameter in die Tourenplanung integriert werden. Ziel ist 

nicht die kürzeste, sondern die energieeffizienteste Route 

zu ermitteln. Aufbauend auf einem herkömmlichen Kür-

zester-Weg-Problem, soll die kürzeste Route mit der 

größtmöglichen Energierückgewinnung gewählt werden. 

Zu diesem Zweck ist es nötig, das Straßennetz mit Ener-

giekennwerten zu versehen. Jede Strecke besitzt dann 

abhängig von Länge, Steigung, Zahl der Ampelanlagen 

etc. eigene Energiekoeffizienten bezüglich Verbrauch und 

Energierückgewinnung. Die Koeffizienten sind allerdings 

abhängig vom eingesetzten Fahrzeugtyp zu bestimmen, 

da sich der Energiebedarf je nach Gewicht und Motorleis-

tung unterscheidet. Als zusätzliche Bedingung fließen in 

die Modellierung die Grenzwerte der jeweiligen Batterie 

mit ein. Batterien verfügen über eine Maximalkapazität, 

welche nicht überschritten werden kann. Ebenso kann 

keine negative Kapazität erreicht werden. Die Ermittlung 

der Energiekoeffizienten wird sich z. Z. allerdings noch als 

schwierig erweisen, da hierfür zunächst eine genaue 

Erforschung des Batterieverhaltens benötigt wird. Ein 

weiteres Defizit ist das durch die Energiekoeffizienten 

entstehende extrem große Datenvolumen, welches Navi-

gations- oder Tourenplanungssysteme zusätzlich verarbei-

ten müssten. Im Moment ist solch eine Modellierung 

folglich noch nicht oder nur bedingt umsetzbar. Da der 

Bedarf an bestmöglicher Energieeffizienz in den kom-

menden Jahren wachsen wird, ist allerdings von der An-

wendung solch einer Tourenplanung für Elektrofahrzeuge 

in naher Zukunft auszugehen. [6] 

 

Eine weitere Problematik bei dem Elektrofahrzeug gegen-

über konventionellen Fahrzeugen ist die begrenzte 

Reichweite. Deshalb soll der Energieverbrauch auch bei 

der Tourenplanung betrachtet werden. Ein weiteres Mo-

dell befasst sich mit dem gesamten Energieverbrauch der 

Fahrzeuge, indem das Gewicht des Transportgutes in die 

Zielfunktion miteinbezogen wurde. [7] 

 

2.3 Erstellung eines Fahrzeugmixes 

 

Mit modernen Produktionskonzepten, wie der Just-in-

Time-Strategie sowie Tendenzen im Bereich E-Commerce 

werden die Warenbestände in den Lagerhäusern reduziert 

und Warenbewegungen deutlich gesteigert. [8] Um die 

durch den Zuwachs von Warenbewegungen entstehen-

den negativen Effekte wie z. B. hohe Transportkosten zu 

reduzieren, werden neue Konzepte entwickelt. Aufgrund 

der neuen Eigenschaften des Elektrofahrzeuges sind auch 

neue Konzepte erforderlich, welche aber zusätzlichen 

Untersuchungs- und Planungsbedarf erfordern. Stattdes-

sen kann das bestehende System analysiert und potenziell 

ersetzbare Fahrzeuge bestimmt werden (siehe Abbildung 

1). Hier werden Tourenprofile, Standorte, Schichtanzahl 

und Eigenschaft der zu transportierenden Güter sowie die 

Kenndaten der Elektrofahrzeuge benötigt. [9] 

 

3 Praxistest - außerbetrieblicher Transport 

3.1 Analyse Entsorgungslogistik und mögliche 

Einsatzgebiete für E-Fahrzeuge 

 

Die Abfallwirtschaftsbranche ist eines der bestmöglichen 

Einsatzgebiete für E-Fahrzeuge, weil neben der Müllab-

fuhr, bei der schwere Lastkraftwagen zum Einsatz kom-

men, auch für die Straßenreinigung, die Grünflächenrei-

nigung und weitere Aufgaben kleinere Nutzfahrzeuge 

(z.B. Pritschenwagen oder Kehrmaschinen) eingesetzt 

werden können. Vor Beginn des Feldversuchs wurden 

Informationen über Aufgabenbereiche der Entsorgungs-

logistik gesammelt, Konzepte hinsichtlich der Vorge-

hensweise erarbeitet und die aufgestellten Testszenarien 

beschrieben. Die Aufgabenbereiche der Pritschenwagen, 

welche theoretisch durch E-Pritschenwagen substituierbar 

wären, werden nachstehend ausführlich beschrieben. 
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Vorauswahl der Flotten in Bezug auf 
wichtige Merkmale 

Untersuchung des Nutzungs-
verhaltens der Fahrzeuge 

Analyse der Fahrprofile 

Auswahl geeigneter Fahrzeuge und Bestimmung 
der Typen sowie Komponenten  

Daten aus Fuhrpark-
management 

Erfahrungswerte von Fahrern 

Analyse der Daten Analyse der Erfahrungswerte 

Die Pritschenwagen finden ihren häufigsten Einsatz in der 

Straßenreinigung, bei der Entsorgungstouren und ma-

schinelle Touren unterschieden werden. Bei den Entsor-

gungstouren werden die bis zu 6 Mann starken Einsatz-

gruppen zunächst vom Fahrer in verschiedenen Teilen des 

Einsatzgebiets abgesetzt. Während der Schicht ist der 

Fahrer für die Versorgung seiner Arbeitsgruppe (Ausstat-

tung mit nötigen Arbeitsutensilien), das Leeren von Pa-

pierkörben im Einsatzgebiet, das Sammeln von Müllsä-

cken sowie kleineren Sperrmüllaufkommen und die Besei-

tigung von Müllablagerungen verantwortlich. Außerdem 

sollen bei Bedarf die Kehrgutbehälter der Kehrmaschinen 

auf die Ladefläche des Pritschenwagens entladen werden. 

Die dabei zugeladene Last liegt je nach Wetterlage zwi-

schen 400 kg und 800 kg. Abhängig vom Müllaufkom-

men muss der Fahrer während einer Tour ein bis dreimal 

den Betriebshof zum Abladen anfahren. Zum Ende einer 

Schicht werden die Einsatzgruppen zum Betriebshof 

zurück gebracht. Der Einsatz der Pritschenwagen ist bei 

einer maschinellen Tour prinzipiell ähnlich. Hierbei reini-

gen vier bis fünf Personen, unterstützt durch den Einsatz 

einer Kehrmaschine, ganze Straßenabschnitte. Der Fahrer 

hält sich mit seinem Fahrzeug in Reichweite der Arbeits-

gruppe auf, erfüllt sonst aber alle anderen Aufgaben 

einer Entsorgungstour. Die zurückgelegte Reichweite 

innerhalb einer Schicht fällt i.d.R. allerdings im Vergleich 

zu einer Entsorgungstour geringer aus, da die Mitglieder 

einer Arbeitsgruppe nicht über das gesamte Einsatzgebiet 

verteilt sind, sondern zentriert zusammen arbeiten. 

Das zweite Anwendungsfeld der Pritschenwagen liegt in 

der Reinigung von Grünflächen. Es werden dabei gezielt 

Grünanlagen wie Parks und Spielplätze angesteuert, um 

diese von Unrat zu befreien. Im Regelfall wird der Fahrer 

dabei durch ein oder zwei weitere Personen unterstützt. 

Je nach Zustand der Grünflächen, kann es zu verhältnis-

mäßig langen Standzeiten kommen. Der Fahrzyklus zwi-

schen unterschiedlichen Grünanlagen ist im Vergleich zur 

Straßenreinigung durch weniger Stopps und ein gleich-

mäßigeres Fahren gekennzeichnet. Generell soll das Be-

fahren von Grünflächen mit schweren Fahrzeugen (>3,5t) 

vermieden werden, um auf diese Weise die Entstehung 

von Flurschäden zu verhindern. Ein weiteres Anwen-

dungsfeld besteht in der Erfüllung des Winterdienstes. 

Hierbei werden die Pritschenwagen in Verbindung mit 

kleineren Arbeitsgruppen zum Enteisen von Bürgersteigen 

sowie Beseitigen von Schnee- und Eisanhäufungen einge-

setzt. Das Fahrverhalten weicht nur unwesentlich von 

dem bei der normalen Straßenreinigung ab. Neben diesen 

drei Hauptaufgaben fallen Sonderleistungen wie die 

Reinigung von Plätzen nach Events oder ähnlichem an. 

Zudem ist die Reinigung zur Karnevalszeit oder nach 

Überschwemmungen ein fester Bestandteil der Arbeit. 

 

Standard-Touren sind für oben genannte Aufgabenfelder 

nicht gut geeignet, weil das Müll- und Laubaufkommen 

abhängig von saisonal schwankenden Witterungsbedin-

gungen sowie anderen Einflussfaktoren ist. Andererseits 

führt eine exakte Tourenplanung zu einen viel zu hohen 

Planungsaufwand. Der genau ausgearbeitete Einsatz von 

E-Fahrzeugen wäre daher schwierig umzusetzen. Aller-

dings liegt den meisten Anwendungsfeldern eine durch-

schnittliche Tourenlänge je Schicht von ca. 60 km zu 

Grunde, die sich somit innerhalb der Reichweitenbe-

schränkung von E-Fahrzeugen befindet. 

 

3.2 Geplante Testszenarien 

 

Während des Tests wurde der Einsatz des E-

Pritschenwagens in den oben genannten Anwendungs-

feldern erprobt. Um einen Vergleich ziehen zu können, 

wurde dieselbe Tour auch mit einem konventionellen 

Dieselfahrzeug durchgeführt. Des Weiteren wurde ein 

Auslastungstest geplant, um Informationen über die 

unterschiedlichen Energieverbräuche des E-Fahrzeugs zu 

liefern. Als Testgebiet wurden Neustadt-Nord und Alt-

stadt-Nord ausgewählt. (Siehe Abbildung 2) Bei der Aus-

wahl wurde auf ein für die Stadt repräsentatives Ver-

kehrsaufkommen und ein gleichmäßiges Müllaufkommen 

Wert gelegt.  

 

Abbildung 1: Ermittlung der ersetzbaren Fahrzeuge 
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Die Straßenreinigung wurde eine Woche von den konven-

tionellen Dieselfahrzeugen im Zweischichtbetrieb durch-

geführt. Jede Schicht wurde dabei einzeln betrachtet und 

erfasst. Durch den Zweischichtbetrieb sollten Unterschie-

de zwischen Früh- und Spätschicht analysiert werden. 

Anschließend wurde das Elektrofahrzeug auf derselben 

Strecke ebenfalls eine Woche lang eingesetzt. Aufgrund 

der beschränkten Batterie- und Ladekapazität erfolgte der 

Einsatz allerdings nur in der Frühschicht. Als generelle 

Richtstrecke jeder Schicht dient die auf der Karte rot 

hervorgehobene Strecke. Die Grünflächenreinigung wird, 

ähnlich der Straßenreinigung, mit dem Dieselfahrzeug im 

Zweischichtbetrieb und dem Elektrofahrzeug im Ein-

schichtbetrieb, umgesetzt. Als Testgebiet dient die in 

Abbildung 2 markierte obere Grünfläche.  

 

 
 

Der Auslastungstest setzt sich wiederum aus vier ver-

schiedenen Testfahrten zusammen. Am ersten Tag wurde 

unter normalem Fahrverhalten bei einer Leerfahrt die 

maximale Reichweite gemessen. Am zweiten Tag wurde 

zusätzlich zur Leerfahrt sämtliche notwendigen elektri-

schen Verbraucher, wie Heizung, Licht etc. angeschaltet, 

um auf diesem Wege den elektrischen Bedarf der Ver-

braucher zu ermitteln und die hierdurch verursachte 

Reduzierung der Reichweite zu bestimmen. Der dritte Tag 

beinhaltet eine Fahrt mit allen elektrischen Verbrauchern 

und regelmäßiger Teilzuladung. Auf diese Weise kann, 

abgesehen von dem Stromverbrauch durch das BMS, ein 

für dieses Anwendungsgebiet realistischer Energiebedarf 

gemessen werden. Der vierte Test wird unter Volllast und 

Einsatz aller elektrischen Verbraucher durchgeführt und 

soll eine maximale Beanspruchung der Batterie simulieren. 

 

3.3 Durchgeführte Tests 

 

Für die Durchführung der Tests wurde zunächst ein ge-

eignetes Vergleichsfahrzeug ausgewählt. Hierfür wurde 

ein 4,1 t schwerer Ford Transit Pritschenwagen ausge-

wählt. Da im Einsatzbetriebshof keine Ladestation verfüg-

bar war, wurde das Elektrofahrzeug nachts an einem 

anderen Standort abgestellt. Dies hat eine zusätzliche 

Fahrstecke von täglich ca. 16 km verursacht. Tabelle 1 

stellt einen Überblick aller durchgeführten Touren dar. 

 

 

3.4 Auswertung 

 

Die Auswertung der gesammelten Daten und Informatio-

nen setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Der erste Teil 

fasst Erfahrungsberichte der Fahrer zusammen und kenn-

zeichnet Probleme im Einsatz. Leistung und Beschleuni-

gung des Fahrzeugs wurden von den Fahrern als voll-

kommen ausreichend beschrieben. Die Umstellungen 

bezüglich der Inbetriebnahme seien leicht zu erlernen, 

ebenso das Anschließen an die Ladesäule. Dennoch wäre 

eine kurze Schulung der Fahrer durchaus sinnvoll. Als 

problematisch wurde die beschränkte Reichweite einge-

stuft und die damit verbundene Angst vor Erreichen des 

Betriebshofs mit erschöpfter Batterie fahruntüchtig stehen 

zu bleiben. Diese Skepsis ließe sich vermutlich durch das 

Sammeln von Erfahrungen binnen weniger Wochen ab-

bauen. Als weiterer, gravierender Mangel wurde die 

Geräuscharmut genannt. Zwar reagierte die Bevölkerung 

positiv auf den nahezu geräuschlosen Einsatz, doch stellt 

eben diese Laufruhe eine Gefahrenquelle dar. Besonders 

in Fußgängerzonen und auf Grünflächen würde das Fahr-

zeug erst sehr spät von Passanten wahrgenommen. Eben-

falls würden die in Köln sehr zahlreich auftretenden Fahr-

radfahrer die Fahrgeräusche überhören und daraus resul-

tierend gefährliche Situationen entstehen. 

 

Der zweite Teil stellt die technische Beurteilung dar. Hier 

wurden die einzelnen Touren für die Straßen- und Grün-

Tour Touren-

anzahl 

Gesamt-

fahrstrecke 

[km] 

Gesamt-

dauer 

[min] 

Dieselfahrzeug 

Straßenreinigung  10 525 4.454 

Grünflächenrein. 9 448 4.093 

Elektrofahrzeug 

Straßenreinigung  5 306 1.868 

Grünflächenrein. 4 212 1.521 

Auslastungstest  4 359 1.321 

Tabelle 1: Durchgeführte Touren im Praxistest 

Ladestation 

Betriebshof 

Abbildung 2: Einsatzgebiet 
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flächenreinigung analysiert, im Einsatz auftretende Unter-

schiede zwischen den Fahrzeugen herauskristallisiert und 

die Ergebnisse des Auslastungstests präsentiert. Die Un-

tersuchung von Touren ist besonders bei E-Fahrzeugen 

sinnvoll, da diese meist nur bei bestimmten Touren effi-

zient eingesetzt werden können. Zur Identifizierung der 

im Einsatz auftretenden Touren wurden die in der Tabelle 

2 aufgeführten Kenndaten ermittelt. Es handelt sich hier-

bei um Durchschnittswerte unterteilt in Einsatzgebiet 

sowie Früh- und Spätschicht. 

 

Als erstes Unterscheidungsmerkmal dient die mittlere 

Geschwindigkeit. Ist diese geringer als 30 km/h, wie es 

bei allen vier Durchschnittswerten der Fall ist, ist das Fahr-

verhalten zunächst den Stadtfahrten zuzuordnen. Ein 

weiteres Merkmal ist die maximale Geschwindigkeit. Liegt 

diese unterhalb von 50 km/h wurde das Einsatzverhalten 

dem Stadtfahrten zugeordnet, liegt diese zwischen 51 

und 90 km/h entspricht es den Fahrten auf Landstraßen. 

Geschwindigkeiten von über 91 km/h werden zu den 

Autobahnfahrten zugeordnet. Die im Test ermittelten 

Daten liegen hier zw. 78 und 109 km/h und fallen daher 

unter die Kategorie Mischzyklus. Höhere Geschwindigkei-

ten, welche in diesem Fall dem Mischzyklus zuzuordnen 

wären und bei denen der Verbrauch stark zunehmen 

würde, treten vergleichsweise selten auf. [10] Der prozen-

tuale Anteil der Geschwindigkeiten über 50km/h liegt bei 

der Straßenreinigung nur 9%, bei der Grünflächenreini-

gung bei 19%. Die Geschwindigkeitsanteile belaufen sich 

jedoch bei beiden Anwendungsfeldern oberhalb der 

70km/h-Grenze auf nur 1%. Ein weiteres Kriterium für 

den effizienten Einsatz von E-Fahrzeugen ist die Anzahl 

von Start-Stopp-Vorgängen. Durch die steigende Anzahl 

von Anfahr- und Bremsvorgänge wird der Treibstoffver-

brauch von konventionellen Fahrzeugen erhöht. Kenn-

zeichnend bei der Straßenreinigung war dabei der Unter-

schied zwischen Früh- und Spätschicht. In der Spätschicht 

wurde aufgrund eines höheren Verkehrsaufkommens um 

bis zu 16% häufiger gestoppt. In der Rush Hour vom 

Freitagnachmittag musste das Fahrzeug sogar 80% häu-

figer gestoppt werden. 

 

Sämtliche Verbrauchswerte wurden bei sommerlichen 

Temperaturen erfasst und sind deshalb nicht als Ganzjah-

reskennwerte zu betrachten. Während bei den Diesel-

fahrzeugen keine erheblichen Unterschiede im Verbrauch 

aufgezeichnet wurden, fällt bei dem Elektrofahrzeug der 

höhere Energiebedarf bei der Grünflächenreinigung auf. 

Er übersteigt den der Straßenreinigung um ca. 12%. Da 

sich die Zuladung nur minimal unterschied, die Ge-

schwindigkeitsverteilung ähnlich ausfiel und zusätzlich die 

Tourenlänge bei der Grünflächenreinigung im Schnitt 8 

km kürzer war, ist der bedeutend höheren Anteil der 

Anfahr- und Bremsvorgänge bei der Straßenreinigung klar 

herauszufiltern. Der Verbrauch je 100km wurden auf 

Basis von einem Diesel-Literpreis von 1,35€ und einem 

Strom-Kilowattstundenpreis von 0,21€ errechnet. 

 

Daraus ergeben sich höhere Kosten für Dieselfahrzeuge 

von knapp 90% in der Straßenreinigung und knapp 70% 

in der Grünflächenreinigung. 

 

Tabelle 3: Energiebedarf und -kosten des Testfahrzeuges 

 

Um auf dem Gebiet des Energiebedarfs bessere Erkennt-

nisse gewinnen zu können, wurde daher ein Auslastungs-

test durchgeführt. Die maximale Reichweite der Leerfahrt 

lag bei 124 km. Diese wird als Maßstab angesetzt und 

stellt folglich 100% dar. Der Einsatz aller elektrischen 

Verbraucher, wie er in Wintermonaten nötig ist, verrin-

gerte die Reichweite bereits um ca. 19%, zuzüglich des 

Verbrauchs durch das BMS-System. Bei der im Einsatz 

typischen Teilzuladung (bis ca. 750 kg) ohne elektrische 

Verbraucher wurde die maximale Reichweite um 23,39% 

reduziert. Die Kombination aus elektrischen Verbrauchern 

und Teilzuladung lieferte allerdings nur eine Verringerung 

der Reichweite um ca. 30%. 

 

Betrachtet man nur die Reichweiten der dem realistischen 

Einsatz entsprechenden Teilzuladungen, steht im Sommer 

eine Reichweite von ca. 95 km zur Verfügung. Dies wäre 

für den Einschichtbetrieb weiterhin ausreichend, lässt 

jedoch keine erheblich längere Tour als die durchschnittli-

chen 60 km zu. Sollte ein Abladen während einer Schicht 

Tour Touren-

länge [km] 

Dauer 

[min] 

Fahrzeit 

[min] 

Standzeit 

[min] 

Max. Geschwin-

digkeit [km/h] 

Mittlere Geschwin-

digkeit [km/h] 

Straßenreinigung (F) 54,80 448,28 246,28 202,00 109,20 7,33 

Straßenreinigung (F) 50,20 442,40 280,40 162,00 88,00 6,81 

Grünflächenreinigung (F) 52,27 464,39 246,79 217,60 81,02 6,75 

Grünflächenreinigung (F) 46,75 442,60 236,75 205,85 78,27 6,34 

Tabelle 2: Kenndaten Praxistest 

Tour Energiebedarf 

je 100 km  

Energiekosten je 

100 km  

Dieselfahrzeug 

Straßenreinigung  14,56 l 19,7 € 

Grünflächenrein. 14,69 l 19,8 € 

Elektrofahrzeug 

Straßenreinigung  49,17 kWh 10,3 € 

Grünflächenrein. 55,30 kWh 11,6 € 
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nicht möglich sein, stellt dies kein besonderes Problem im 

Einschichtbetrieb dar. Die Nutzung im Mehrschichtbetrieb 

kann auf Basis des Praxistests bei Normalladung definitiv 

ausgeschlossen werden. Mit Hilfe von Schnellladestatio-

nen und entsprechenden Einsatzkonzepten wäre eine 

Nutzung im Mehrschichtbetrieb jedoch durchführbar. 

Nach Herstellerangaben könnten beim Schnellladen bin-

nen einer Stunde 60% der Batteriekapazität beladen und 

somit die Reichweite im Mehrschichtbetrieb angehoben 

werden. Der Auslastungstest zeigte, neben der Verminde-

rung der Reichweite, einen deutlichen Anstieg der Strom-

verbräuche und somit der Einsatzkosten.  

 

Um das Fahrzeug ohne Einschränkungen für die Entsor-

gungslogistik nutzen zu können, müssen außerdem große 

Fahrerkabinen, Aufbau auf Ladeflächen, Schadstoffbehäl-

ter, Doppelbereifung Hinterachse, Hydraulik-Kipper, 

Standheizung, Funkanlage, Digitaler Tacho, Blitzkenn-

leuchten nachgerüstet werden. Die Nachrüstung beinhal-

tet eine Vielzahl elektrischer Verbraucher, welche wiede-

rum Auswirkung auf die erzielbare Reichweite haben. Des 

Weiteren würde die Nutzlast der 3,5-Tonner auf ca. 500 

kg reduziert. Bei Zuladungen von 750-1000 kg wäre diese 

folglich nicht mehr ausreichend. Der Einsatz von elektri-

schen Pritschenwagen ist daher in der Entsorgungslogistik 

nur in der Version vom 4,1-Tonner sinnvoll. Das Mehrge-

wicht und die zusätzlichen Verbraucher ziehen den Ein-

bau einer größeren Batterie nach sich, dessen Anschaf-

fung mit höheren Kosten verbunden ist. Ferner wäre die 

Nutzung durch Fahrer im Besitz der Führerscheinklasse B 

nicht mehr zulässig. Des Weiteren setzt die Überschrei-

tung der 3,5 Tonnen-Grenze bei gewerblicher Nutzung 

den Einsatz eines Tachographen voraus. 

 

4 Zusammenfassung und Rückschlüsse auf 

andere Einsatzgebiete 

 

Der Praxistest konnte eine Vielzahl an Informationen zur 

Bewertung des E-Fahrzeugeinsatzes in der Entsorgungs-

logistik liefern. Bei dem Fahrverhalten in der Straßen- und 

Grünflächenreinigung können E-Fahrzeuge sehr effizient 

eingesetzt werden und dabei erhebliche Vorteile bezüg-

lich der Betriebskosten aufweisen. Die Nutzung wäre im 

Sommer und Winter ohne Einschränkung möglich. Die 

einzige Änderung im Einsatz betrifft den Umgang mit der 

Ladestation zu Beginn und zum Ende der Schicht. Für die 

Ladevorgänge wäre eine herkömmliche Ladestation mit 

Normalladung ausreichend. Diese wäre am Betriebshof zu 

installieren und könnte jeweils zwei Fahrzeuge mit Strom 

versorgen. Um die Batterien im Winter zu schonen, müss-

ten Elektrofahrzeuge im Idealfall in geschlossenen Räu-

men aufgeladen werden. Der Einsatz im Zweischichtbe-

trieb hingegen ist eher nicht geeignet. Die Reichweite 

wäre zwar bei Anwendung eines Schnellladevorgangs 

ausreichend, allerdings sollte dabei auf eine flexible Tou-

renplanung verzichtet werden. Der Kostenvorteil wäre 

durch die höheren Anschaffungskosten der Schnellla-

destation im Vergleich zum Einsatz im Einschichtbetrieb 

eher gering, das Risiko einer Batteriealterung hingegen 

um ein Vielfaches höher. 

 

Durch die Ergebnisse des Praxistests können ebenfalls 

Rückschlüsse auf andere Einsatzgebiete gezogen werden. 

Wenn die Nutzung von E-Fahrzeugen in der Entsorgungs-

logistik bei sehr hoher Zuladung möglich ist, gilt dies auch 

für Einsatzgebiete mit geringerer Fahrzeugbeanspru-

chung. Diese sind bspw. KEP-Dienste, Apotheken-

Lieferservice oder ähnliche Branchen, welche durch ein 

Fahrverhalten im Stadtzyklus mit vielen Start-Stopp-

Vorgängen gekennzeichnet sind. 
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ENERGIEEFFIZIENTE STADT DELITZSCH ALS 
CHANCE ZUM NACHHALTIGEN STADTUMBAU 
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1 Einleitung 

 

Die Energieeffizienzziele der Bundesregierung sollen zu 

einem großen Teil durch die energetische Sanierung von 

Gebäuden erreicht werden. Dabei bieten Städte aufgrund 

ihrer hohen Siedlungsdichte eine Möglichkeit, die energe-

tische Sanierungsrate entscheidend zu steigern. Noch 

aber fehlen adäquate Instrumente, um Entwicklungspfade 

für die energetische Stadtentwicklung aufzuzeigen, Um-

setzungsstrategien für diese zu planen und schließlich zu 

operationalisieren [10][11].  

 

Das Potenzial der Städte im Bereich Energieeffizienzstei-

gerungen wurde durch den BMBF-Wettbewerb "Energie-

effiziente Stadt" aufgenommen, der inzwischen in die 

dritte Phase getreten ist. Das Projekt "Gemeinsam auf 

dem Weg in eine energieeffiziente urbane Moderne - 

Einrichtung eines akteursorientierten Energiemanage-

mentsystems in Delitzsch" ist eines von fünf Projekten, 

die als Gewinner aus dem Wettbewerb hervorgegangen 

sind.   

 

In diesem Artikel soll der aktuelle Stand des Delitzscher 

Projektes vorgestellt werden.  

 

2 Kurzbeschreibung des Projektes 

 

Ziel des Projektes ist es, vor dem Hintergrund übergeord-

neter Energieeffizienz- und Klimaschutzziele, Strategien 

und operative Konzepte einer innovativen Stadtentwick-

lung zu erarbeiten. Das besondere Augenmerk liegt dabei 

auf der effizienten Energienutzung in Gebäuden. Es wer-

den bei der Umsetzung alle relevanten Pfadabhängigkei-

ten berücksichtigt, die für die Umgestaltung des "Systems 

Stadt" wichtig sind. Damit soll ein richtungsweisender 

Beitrag zur Erstellung und Umsetzung von innovativen 

Stadtentwicklungskonzepten geleistet werden.  

Zudem ist geplant ein akteursorientiertes Energiemana-

gementsystem zu implementieren, das speziell auf die 

Anforderungen schrumpfender Städte zugeschnitten ist. 

Dieses System besteht aus zwei Bausteinen: 

 

– Der Abbildung der demographischen Veränderun-

gen, technologischen Entwicklungen und Trends auf 

den Energiemärkten (Helmholz-Zentrum für Umwelt-

forschung und Institut für Infrastruktur und Ressour-

cenmanagement der Universität Leipzig) 

– Einem agenten-basierten Modell des städtischen 

Energiesystems (Kooperation mit den Technischen 

Werken Delitzsch GmbH) 

 

Das Energiemanagementsystem wird in der Lage sein, die 

Co-Evolution der energietechnischen und sozio-

ökonomischen Aspekte des Lebensraums Stadt zu model-

lieren.  

 

Seit Anfang November 2011 verfügt die Stadt Delitzsch 

über einen eigenen Energieeffizienzmanager, der als 

zentraler Partner vor Ort die Umsetzung der gemeinsam 

erarbeiteten, akteursbezogenen Strategien auf Stadtebe-

ne realisiert. Zu seinen Aufgaben zählen die Koordination 

der Energiestrategie der Stadt, proaktive und zielgruppen-

spezifische Öffentlichkeitsarbeit und somit Bewusstseins-

bildung sowie der Aufbau und die Betreuung eines Netz-

werkes mit lokalen Praxispartnern. 

  

Die stattfindenden Umgestaltungsprozesse werden mit-

tels eines technischen sowie administrativen Monitorings 

und Mentorings begleitet. Verantwortlich hierfür sind das 

Leipziger Institut für Energie (IE) und die Kommunalent-

wicklung Mitteldeutschland (KEM). 

  

Im Rahmen des Projektes soll am Beispiel der Stadt Delitz-

sch die Funktionsfähigkeit des gewählten Ansatzes und 

seine Verallgemeinerungsfähigkeit nachgewiesen werden. 

Es ist angestrebt, den Ansatz des Energiemanagers auf 

weitere Städte und Gemeinden zu übertragen. Hierzu soll 

unter Koordination der Universität Leipzig ein regionales 

Netzwerk aufgebaut werden, das auch nach Abschluss 

des Projektes bestrebt ist, die Energieeffizienz in Kommu-

nen zu verbessern.  

  

3 Delitzsch – moderne Modellstadt in Sachen 

Energie 

 

Bereits vor dem Wettbewerb wurde Energieeffizienz in 

Delitzsch, eine Stadt mit ca. 26.000 Einwohnern etwa 20 

km nördlich von Leipzig gelegen, großgeschrieben.  

 

Sowohl bei der Kennzahl CO2-Emissionsminderung (-60% 

zwischen 1990 und 2007), als auch hinsichtlich der Sen-

kung des Primär- und Endenergieverbrauchs (ca. -23% 

von 1990 bis 2007) kann Delitzsch bereits auf beträchtli-

che Emissions- und Verbrauchsminderungen in den letz-

ten 20 Jahren verweisen. Ursachen dafür liegen in  der 

fast völligen Substitution der Braunkohle vornehm-
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lich durch Erdgas, in der deutlich vorangetriebenen Ge-

bäudesanierung, in weniger emissionsintensiven Indust-

riebetrieben und in energetisch verbesserten Elektrogerä-

ten, Fahrzeugen und Produktionsprozessen. Weiterhin 

erfolgt die Energieerzeugung in Delitzsch heute, anders 

als noch zu Beginn der 90er-Jahre, im Wesentlichen auf 

der Grundlage von Biomasse und, bezogen auf das 

BHKW, unter Einsatz der Kraft-Wärme-Kopplung [16]. 

 

Delitzsch gilt bereits heute als Stromenergieautark und 

erzeugt einen hohen Anteil des Stroms aus erneuerbaren 

Energien. Im Stadtgebiet wird schon jetzt bilanziell mehr 

Strom aus Erneuerbaren Energien erzeugt, als an Strom 

insgesamt verbraucht wird. So konnte Delitzsch z.B. in der 

Bioenergie-Bundesliga bereits den 3. Platz erreichen. In 

der Solar-Bundesliga erreichte die Stadt einen Spitzen-

platz der sächsischen Mittelstädte.  

 

Auch in Punkto innovativer und ökologischer Mobilität ist 

Delitzsch aktiv. Die Stadtverwaltung verfügt in Kooperati-

on mit den Technischen Werken bereits über ein Elektro-

fahrzeug. 2012 werden zwei öffentliche Ladesäulen im 

Delitzscher Stadtgebiet eingeweiht. Im Bereich energeti-

scher Gebäudesanierung ist auf die Sanierung urbaner 

Wohnanlagen sowie kommunaler Liegenschaften zu 

verweisen, welche hohe Energieeffizienzansprüche erfül-

len. Das Energiemanagementsystem für die kommunalen 

Gebäude ist schon heute überdurchschnittlich weit entwi-

ckelt. 

 

Die Stadt Delitzsch ist Teilnehmerin am European-Energy-

Award ® (EEA). Die Stadt erhielt im Jahre 2010 zum 

zweiten Mal die Auszeichnung für den EEA in Silber. 

Dieses Jahr strebt sie die höchste Auditierungsstufe 

„Gold“ an. Damit wäre Delitzsch die erste Stadt im Frei-

staat Sachsen, welche diese hohe, international anerkann-

te, Zertifizierung erreicht. Um dieses Ziel zu erreichen, 

werden – losgelöst von einer nur punktuellen Betrachtung 

– ganzheitlich alle energiebezogenen Kriterien auf den 

Prüfstand gestellt und optimiert.  

 

Durch den Aufbau eines Energie-Netzwerkes z.B. mit 

Planern, Handwerkern, Installateuren und Banken ent-

steht aktive Wirtschaftsförderung, durch welche die 

Wertschöpfungsketten direkt innerhalb der Stadt Delitz-

sch aktiviert werden.  

 

4 Elemente des Projektes 

 

Zurzeit werden drei Elemente des Projektes intensiv bear-

beitet:  

Die Erstellung des "Masterplans Energieeffizientes Delitz-

sch", die Entwicklung von Energieeffizienzdienstleistun-

gen sowie die Erarbeitung eines agenten-basierten Mo-

delles. Sie werden im Folgenden kurz dargestellt.  

 

4.1 Der Masterplan "energieeffizientes Delitzsch" 

 

In den nächsten Jahren wird in Delitzsch ein neues städti-

sches strategisches Leitbild, der "Masterplan Energieeffi-

ziente Stadt“, entwickelt und erprobt. Zielsetzung ist 

hierbei die Erstellung und Umsetzung eines energetischen 

Stadtkonzeptes und dies nicht nur auf Stadt-, sondern 

auch auf Quartiers- und Gebäudeebene.  

 

Ziel nachhaltiger Energieplanung in Delitzsch ist es, Inves-

titionsentscheidungen für Stadt, Stadtwerke, Wohnungs-

baugesellschaften und Bürger sinnvoll und zukunftsfest 

vorzubereiten. Dabei wird vor allem der Gebäudebereich 

betrachtet, dem mit seinen großen Effizienzpotentialen 

bei der Erreichung der Energieeinsparziele eine entschei-

dende Rolle zukommt. Grundlage des Masterplanes ist 

zunächst eine auf quartiersebene umfassende Beschrei-

bung des Ist-Zustandes hinsichtlich Topographie, Gebäu-

destruktur, Energiebedarf, verwendeter Heizungssysteme 

sowie soziodemographischer Struktur der Bewohner-

schaft und deren Lebensstile.  

 

Diese umfassenden Bestandsdaten werden sowohl 

textlich als auch kartographisch mit Hilfe eines Geoinfor-

mationssystems (GIS) dargestellt. Basierend auf einer 

Verschneidung verschiedener Ebenen dieses Systems 

werden sinnvolle Entwicklungsmöglichkeiten für Energie-

erzeugung, -verteilung und -verbrauch für jedes Quartier 

aufgezeigt. Die Eignung der Quartiere für neue Technolo-

gien (z.B. Photovoltaik, Solarthermie, Erdwärme, Kraft-

Wärme-Kopplung) wird dabei ebenso beleuchtet wie die 

lebensstilabhängige Bereitschaft der Bewohner, entspre-

chende Maßnahmen auch durchführen zu lassen.  

 

Es wird beabsichtigt, den Masterplan und seine interakti-

ven GIS-basierten Karten in Teilen auch online bereit zu 

stellen. Ziel ist es, interessierte Bürger – unter Beachtung 

datenschutzrechtlicher Erfordernisse – zu informieren und 

vor allem auch in einem fortwährenden Prozess partizipa-

tiv einzubinden.   

 

Ein besonderer Fokus wird auf den Großwohnsiedlungen 

liegen, da sie durch ihre konzentrierte Eigentümerstruktur 

sowie durch zahlreiche Mieter eine besondere Chance 

bieten. Mieter können bezüglich ihres Energieverbrauchs-

verhaltens angesprochen werden, Vermieter in Bezug auf 

ihre Investitionstätigkeit in Heizungs- oder Dämmsysteme. 

Zielgruppengerechte Ansprachewege und Dienstleis-

tungsangebote unterstützen dabei die Umsetzung der 

Ziele des Masterplanes. 
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4.2 Dienstleistungen  

 

Die im Masterplan zu erarbeitenden Ziele und Unterziele 

sollen unter anderem mit Hilfe von Dienstleistungen er-

reicht werden. Diese „Energieeffizienzdienstleistungen“1 

sind ein zentrales Instrument des Projektes. Sie sind das 

Scharnier zwischen Unternehmen, Politik, Technologien, 

Markt und Kunden [2]. 

 

Im Rahmen des Projektes werden auf Grundlage des 

Masterplans innovative Energieeffizienzdienstleistungen 

entwickelt, die sowohl das Energieverbrauchsverhalten als 

auch das Investitionsverhalten in energetische Sanie-

rungsmaßnahmen positiv beeinflussen. 

 

Ziel ist es, die vor allem im Gebäudesektor beobachtbare 

Diskrepanz zwischen technologischem und wirtschaftli-

chem Potenzial einerseits und tatsächlichem Energieeffi-

zienzniveau andererseits aufzuheben. Beispiele für solche 

Dienstleistungen sind Mini-Contracting oder zielgruppen-

spezifische Beratungsangebote.2 Die möglichen Anbieter 

von Dienstleistungen sind vielfältig. Sie reichen z.B. von 

den klassischen Contracting Unternehmen, EVUs, Banken 

und Software-Unternehmen bis zu karitativen Organisati-

onen und Schulen. 

 

Die Entwicklung erfolgt nach drei Ansätzen der Dienstleis-

tungsforschung: 1) Die Dienstleistungen werden mit Hilfe 

des Service Engineering [3] strukturiert erarbeitet. 2) Um 

die Dienstleistungen transferierbar zu gestalten wird das 

Konzept der Standardisierung [1] angewandt.  

 

 

 

 

                                                           
1 Siehe für eine begriffliche Abgrenzung zu Energiedienst-

leitungen die DIN EN 15900 (DIN 2009). Nach dieser ist 

„eine Energieeffizienz-Dienstleistung […] darauf auszu-

richten, dass eine Verbesserung der Energieeffizienz er-

reicht wird und weitere vereinbarte Leistungskriterien 

eingehalten werden.“ (Ebd.: 5). 
2 Die Wirtschaftlichkeit von energetischen Sanierungen im 

Eigenheim und Mietbestand ist durch verschiedene Stu-

dien belegt [7][8][18]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3) Schließlich wird die zentrale Rolle der Nutzer bei der 

Dienstleistungsentwicklung und dem Dienstleistungsan-

gebot berücksichtigt (Interaktionsarbeit) [9]. Auf diese 

Weise wird gewährleistet, dass die Zielgruppe durch die 

Dienstleistung „abgeholt“ wird, wobei bestimmte Arten 

von Energieeffizienzdienstleistungen bei verschiedenen 

Entscheidungsschritten verortbar sind (s. Abb. 1). Ergänzt 

werden diese drei Ansätze um die milieuspezifische d.h. 

lebensstilabhängige Dienstleistungsentwicklung.  

 

Um die Erkenntnisse aus Delitzsch weitertragen zu kön-

nen, wird ein Leitfaden entstehen, der bei der Erstellung 

von zielgruppenspezifischen Energieeffizienzdienstleis-

tungen unterstützen soll.  

 

4.3 Die Sinus-Milieus® 

 

Das Projekt arbeitet auf allen Ebenen mit dem Sinus-

Milieu-Modell der Firma Sinus Sociovision aus Heidelberg. 

Es fließt  sowohl in die Erstellung des Masterplans und in 

der Folge in die zielgruppenspezifische Ansprache und 

Dienstleistungsentwicklung als auch in die Modellierung 

mit ein.  

 

Durch die Sinus-Milieus ® werden soziodemographische 

Merkmale wie Bildungsstand und Einkommen mit der 

Werteorientierung in einem zweidimensionalen Raum 

verknüpft. Dies ergibt Gruppen „Gleichgesinnter“, wel-

che jeweils ähnliche Präferenzen in Bezug auf Weltbild, 

Werteorientierung, Familie, Mediennutzung, Konsum, 

Freizeitgestaltung und eben auch Energie und Umwelt 

aufweisen (s. Abb. 2). Das Modell wird von vielen Unter-

nehmen, Verbänden, Medienschaffenden und öffentli-

chen Institutionen für zielgruppenspezifisches Marketing 

seit etwa 30 Jahren genutzt und durch entsprechende 

Trendbeobachtung fortlaufend aktualisiert. Kurz gesagt 

soll also möglichst genau abgebildet werden, was welche 

Menschen bewegt und wie sie bewegt werden können. 

Etwaige Sanierungshemmnisse können also zielgruppen-

gerecht erfasst, bewertet und möglichst auch beseitigt 

werden [19]. 

Abbildung 1: Entscheidungsschritte und Dienstleistungsangebote, die diese unterstützen  
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4.4 Die Agentenbasierte Modellierung 

 

Die im Projekt gewählte Modellierung für die künftige 

Nachfrage- und Angebotssituation von Energie in Delitz-

sch integriert Ansätze aus der sozialwissenschaftlichen 

Forschung und der Modellierung von kommunalen Ener-

giesystemen. Der Faktor Zeit spielt in diesem Modell eine 

wichtige Rolle, da Delitzsch eine Kleinstadt mit schrump-

fender und alternder Bevölkerung ist und somit in der 

Zukunft anders aussehen wird als heute. Die unterschied-

lichen relevanten Inhalte werden in ebenso vielen Ebenen 

– oder Schichten – im Modell berücksichtigt. Diese 

Schichten bauen aufeinander auf und stellen so ein ro-

bustes Fundament für eine Ergebnisebene her, die die 

Energienachfrage in Delitzsch im Jahr 2025 beschreibt. Im 

Folgenden werden diese Ebenen kurz erläutert. 

 

Die erste Ebene im Modell simuliert das Umzugsverhalten 

der Einwohner von Delitzsch. Diese Ebene zeigt bis in das 

Jahr 2025 Konzentrationen von Umzügen in die Stadt 

hinein und über die Stadtgrenze hinaus. 

 

Damit erfüllt sie eine wichtige Warnfunktion und wird 

somit zu einem wichtigen Steuerungsinstrument. Sie 

ermöglicht einen sinnvollen Ressourceneinsatz, da sie 

sicherstellt, dass nur bei den Gebäuden in Energieeffizienz 

investiert wird, die 2025 auch tatsächlich noch bewohnt 

sind. Dies ist für schrumpfende Städte eine zentrale Frage, 

die es im Modell zu berücksichtigen gilt. 

 

Die zweite Ebene präsentiert den Gebäudebestand der 

Stadt Delitzsch und stellt insbesondere den energetischen 

Zustand dieser Gebäude dar. Diese Ebene hat somit vor 

allem einen technischen Charakter. Hierfür werden ent-

scheidende Indikatoren erfasst und bewertet, die den 

energetischen Zustand des Gebäudes darstellen. Dabei 

werden sowohl die Indikatoren erfasst, die den Energie-

bedarf beeinflussen als auch die, die zur Bedarfsdeckung 

dienen. Dies sind im Wesentlichen die bauphysikalischen 

Eigenschaften der Gebäudehülle und die Gebäudekuba-

tur, das Baujahr eines Gebäudes, bereits durchgeführte  

Modernisierungsmaßnahmen sowie die verwendete Hei-

zungstechnologie.  

 

Darüber hinaus werden infrastrukturelle Gegebenheiten 

(wie z. B. Fernwärmenetze oder Gasinfrastruktur) inventa-

risiert. Die Potenziale eines Gebäudes, erneuerbare Ener-

gien einzusetzen, werden ebenso beschrieben (z. B. in 

wie fern das Dach eines Gebäudes für Solarthermie oder 

Fotovoltaik geeignet ist). 

 

Die dritte Ebene befasst sich mit dem Investitionsverhalten 

der Delitzscher Bevölkerung hinsichtlich Modernisie-

rungsmaßnahmen am Wohngebäude. Diese Ebene baut 

auf den ersten beiden Ebenen auf und sucht darüber 

hinaus nach weiteren erklärenden Variablen für das Inves-

titionsverhalten in Energieeffizienz. Soziodemografie 

spielt in dieser Modellebene eine wichtige Rolle. Mehrere 

Studien konnten bereits empirisch belegen, dass Ein-

kommen, Alter und Ausbildung wichtige Determinanten 

sind, die z. B. die Entscheidung für ein neues Heizungssys-

tem prägen [6][12][13][14][15][17]. Der Delitzscher Ansatz 

geht davon aus, dass der Lebensstil einen zusätzlichen 

Erklärungswert für Investitionsverhalten in Energieeffizi-

enz liefert. 

Abbildung 2: Die Sinus-Milieus® in Deutschland 2011. Quelle: Sinus Sociovision [19] 

202



  

 

Eine durchgeführte Vorstudie konnte diesen Ansatz be-

reits bestätigen. Dazu wurde ein Datensatz einer bun-

desweiten telefonischen Befragung mit 429 Fällen mul-

tivariat ausgewertet. Der Datensatz enthielt u. a. Daten 

über Präferenzen bei Heizungssystemen, durchgeführte 

Dämmmaßnahmen, Lebensstiltypologien nach SINUS und 

Soziodemografie. Diese Daten wurden im Rahmen der 

zweiten Phase des Delitzscher Projektes in 2010 erhoben.  

 

Eine Regressionsanalyse wurde dazu durchgeführt. Die 

Logit Modelle (binäre und multinomiale logistische Re-

gressionen) setzten dabei u. a. Präferenzen und durchge-

führte Dämmmaßnahmen als endogene Variablen ein. 

Ausschließlich Soziodemografie und Lebensstil gingen als 

exogene Variablen in die Modelle ein. Die Modellgüte 

wurde abschließend anhand der Varianzerklärung laut 

Nagelkerkes R2 und der Anzahl der richtig klassifizierten 

Fälle (der endogenen Variablen) evaluiert. Das getestete 

Signifikanzniveau betrug 5%, wobei einige der getesteten 

Modelle ein besseres Signifikanzniveau von 1% aufzeig-

ten. 

 

Im Ergebnis dieser Auswertung zeigte sich, dass es in 

einigen Fällen nicht möglich war, ausschließlich auf der 

Basis von Soziodemografie (Einkommen, Bildung, Alter) 

ein signifikantes Modell zu bilden. Erst nachdem der 

SINUS-Lebensstil in die Regression eingefügt worden war, 

waren signifikante Ergebnisse modellierbar. Beim aus-

schließlichen Einsatz von Soziodemografie wurde in ei-

nem der getesteten Fälle eine Varianzerklärung von fast 

10% erreicht. Die Varianzerklärung stieg für die Modelle, 

welche Soziodemografie und Lebensstil kombinierten, bis 

über 30% an. Diese Ergebnisse weisen auf ein signifikan-

tes Erklärungspotenzial durch die Verwendung von Le-

bensstilen hin. In einem nächsten Schritt sollen im Rah-

men einer Befragung neben sozio-ökonomischen Daten 

auch techno-ökonomische Faktoren (wie der Zustand der 

bewohnten Gebäude, Kosten der Heizungssysteme) be-

rücksichtigt werden.  Es ist davon auszugehen, dass der 

Erklärungsgehalt dadurch nochmals deutlich erhöht wird.  

 

Die Ergebnisse der ersten drei Ebenen werden anschlie-

ßend auf einer vierten Ebene in eine agentenbasierte 

Modellierung integriert [20]. Diese agentenbasierte Mo-

dellierung simuliert für die Einwohner der Stadt Delitzsch, 

u. a. ausdifferenziert nach dem vorhergenannten SINUS-

Lebensstil, die Modernisierungsmaßnahmen bis 2025. 

Diese vierte Ebene ist die erste Ergebnisebene und wird 

nach der Simulation den energetischen Zustand des Ge-

bäudebestands der Stadt Delitzsch in 2025 darstellen. 

 

Die Ergebnisse dieser vierten Ebene werden nun an unter-

schiedlichen Stellen im Projekt weiter verwendet: Einer-

seits bilden sie wichtige Informationen für die Arbeit des 

Energieeffizienzmanagers. Mit den Informationen über 

sinnvolle Modernisierungsmaßnahmen kann der Energie-

effizienzmanager die Einwohner in Delitzsch besser unter-

stützen. Anderseits kann mit den Ergebnissen, die im 

Wesentlichen die Energienachfrage von Delitzsch für 

2025 darstellen, die Weiterentwicklung und Optimierung 

der Energieversorgung der Stadt vorgenommen werden. 

Hierfür wird in der fünfte Ebene des Projektes die Soft-

ware deeco (steht für "dynamic energy, emissions, and 

cost optimization“) eingesetzt, mit der kommunale Ener-

giesysteme aus Sicht der Wirtschaftlichkeit und des Klima-

schutzes optimiert werden können [4][5]. 

 

5 Fazit 

 

Die 2011 begonnene Umsetzungsphase des Delitzscher 

Projektes gliedert sich in zwei miteinander verwobene 

Komponenten: Die praktische Arbeit des Energieeffi-

zienzmanagers vor Ort und die wissenschaftliche Beglei-

tung. Die direkte Verknüpfung von Forschung und Praxis 

soll in der Modellstadt zu Ergebnissen führen, mit denen 

robuste Strategien für eine energieeffiziente Stadt entwi-

ckelt werden können, ganz im Sinne einer nachhaltigen 

Energiepolitik.  

 

Die im Masterplan entworfenen Quartierskonzepte wer-

den die vorhandenen Infrastrukturen und die Menschen 

vor Ort gleichermaßen berücksichtigen. Die im Plan erar-

beiteten Maßnahmen sollen mit Hilfe von lebensstilab-

hängigen Dienstleistungen umgesetzt werden.  Auf diese 

Weise ermöglicht das Projekt eine interdisziplinäre Analy-

se, z.B. im Hinblick auf die raumbezogene und akteurs-

abhängige Diffusion innovativer Technologien.  

 

Die in der „Modellstadt“ Delitzsch gewonnenen Erkennt-

nisse sollen auf andere Klein- und Mittelstädte in Mittel-

deutschland mit ähnlicher soziodemographischer Prob-

lemlage, übertragen werden.  

Details zu dem Delitzscher Projekt sind dem Abschlussbe-

richt der 2. Projektphase zu entnehmen [6].  
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LEIPZIG AUF DEM WEG ZUR ENERGIE-
OPTIMIERTEN STADT 
Dipl.-Ing. Christian Strauß 

 

1 Klimatische Herausforderungen für die Städte 

 

Aufgrund der Makrotrends des globalen Wandels ist es 

erforderlich, Raumstrukturen zu reorganisieren. Auch die 

Verwendung alternativer Energien führt zu neuen Heraus-

forderungen und Konflikten, die mit innovativ zu lösen 

sind. Eine neue integrierte Perspektive ist erforderlich, um 

die Politikfelder „Energie“ und „Raum“ miteinander zu 

verbinden. Vor diesem Hintergrund erfordert die Ener-

giewende verschiedene Aktivitäten: 

 

– Identifizierung nachhaltiger Maßnahmen, 

– Verbindung ökologischer mit sozialen, 

ökonomischen und kulturellen Belangen, 

– Sozioökonomisch tragfähige Umlegung der 

Investitionskosten für die Gebäudesanierung auf die 

Miete, 

– Stadtregionale Umsetzung dezentraler 

Energiesysteme, 

– Sondierung der Einbindung der Fernwärme in 

dezentrale Energiesysteme, 

– Diskussion bestehender Raumnutzungs- und 

Siedlungsmuster zur Energieeinsparung im 

Zusammenhang mit neuen Mobilitätskonzepten. 

 

Nachhaltige Raumentwicklung im Sinne der energeti-

schen Optimierung des Siedlungsbestandes erfordert die 

Diskussion dieser Aspekte. Dies erfolgt vor dem Hinter-

grund der Auseinandersetzung mit der Klimagerechtigkeit 

von Räumen. Klimagerechtigkeit bedeutet, in der Zielset-

zung nachhaltiger Entwicklung auch die Belange des 

Klimas zu berücksichtigen. Bislang erfolgt dies nicht aus-

reichend, sondern räumlich und inhaltlich nur in Aus-

schnitten. [1] 

 

In der Diskussion in Wissenschaft und Praxis über die 

Operationalisierung einer Klimagerechtigkeit stehen sich 

zwei Perspektiven gegenüber. Beide nehmen für sich in 

Anspruch, dem Klima gerecht zu werden: zum einen die 

Perspektive des Klimaschutzes, die Maßnahmen zur Miti-

gation forciert und seit ca. 35 Jahren Energieeinsparun-

gen fordert – hieraus leiten sich unter anderem Maßnah-

men zur energetischen Stadterneuerung ab; zum anderen 

die Perspektive der Anpassungsstrategien, welche sich mit 

deutlicher werdenden Raumveränderungen durch den 

Klimawandel festigt und daher planerische Maßnahmen 

zur Adaption forciert. 

 

 

Im Sinne einer ganzheitlich verstandenen Klimagerechtig-

keit ist es erforderlich, Mitigation und Adaption zu verei-

nen. Diese Integration ist, auf die räumliche Diskussion 

angewandt, erst in der Diskussion. Für einen ganzheitli-

chen Beitrag ist darüber hinaus die gesellschaftliche Di-

mension relevant. Eine klimagerechte Raumentwicklung 

enthält demnach: 

 

– die Forderung, dem Klima gerecht zu werden (als 

Umweltgerechtigkeit) sowie 

– die sozialgerechte Ausgestaltung dieser Strategien 

hinsichtlich Lebensstandard und Überlebensfähigkeit 

(als Sozialgerechtigkeit). 

 

Eine sozialgerechte Verantwortung erfordert eine raum-

bezogenes Vorgehen, welche auf den Ausgleich der Vor- 

und Nachteile setzt, die einzelnen Mitgliedern der Gesell-

schaft durch den Klimawandel entstehen. Vor diesem 

Hintergrund werden in der Stadt Leipzig Projekte disku-

tiert und bearbeitet, mit denen der Weg zur energieopti-

mierten Stadt beschritten wird. 

 

2 Energiebezogene Aktivitäten in Leipzig 

 

Die Stadt Leipzig verfolgt als Energiemetropole eine 

nachhaltige Energie- und Klimapolitik. Sie setzt sich be-

reits seit längerem mit Herausforderungen und Möglich-

keiten zur energetischen Optimierung auseinander. So 

werden z. B. die Handlungsfelder Stadtumbau und Ener-

gieeffizienz miteinander verknüpft. Energiebezogene 

Aktivitäten werden vor dem Hintergrund anderer raum-

beeinflussender Größen diskutiert, darunter sind die 

folgenden, seit der Wende verstärkten Trends zu nennen: 

[2] 

 

– hohe Arbeitslosenquote  

– geringe Siedlungsdichte, 

– innerstädtische Brachflächen sowie 

– Leerstand von Gebäuden 

 

Die in den 1990er und 2000er Jahren zurückgehende 

Einwohnerzahl hat (trotz der aktuellen Zuwächse) zu 

erheblichen Problemen für den Immobilienmarkt geführt. 

So ist es bis heute schwierig, in bestimmten Lagen in die 

Gebäudesubstanz zu investieren und die Kosten auf die 

Mieten umzulegen. Ansätze wie etwa die "Zero-

Emission"-Konzepte sind daher schwer umsetzbar.  
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Für die bereits gebaute Stadt, mit ihren sozioökonomi-

schen und kulturellen Ausprägungen sowie der verteilten 

Gestaltungsmacht, sind vielmehr andere Strategien erfor-

derlich. Die nachhaltige Optimierung fokussiert daher 

nicht nur auf die technischen Potenziale der Energieein-

sparung, sondern bezieht die ökonomischen und kulturel-

len Aspekte mit ein. 

 

Politische, privatwirtschaftliche und bürgerschaftliche 

Akteure setzen sich in dem Handlungsfeld der energeti-

schen Optimierung ein. So werden z. B. von Seiten der 

Wirtschaftsförderung Maßnahmen zur Clusterbildung im 

Bereich der Energiewirtschaft forciert, die jenseits des 

ordnungspolitischen und des zivilgesellschaftlichen Vor-

gehens die marktlichen Potenziale der energetischen 

Optimierung aufzeigen. Dies unterstreicht die Potenziale 

für Innovationen, die die Anpassung an den Wandel 

impliziert [3] 

 

Aktuell wird das Bemühen daher durch analytische und 

konzeptionelle Beiträge geprägt, die auf verschiedenen 

Handlungsebenen und unterschiedlichen Stellen des 

Energiesystems ansetzen. Auf teilräumlicher Ebene wurde 

das BMBF-Projekt „Im Osten geht die Sonne auf! Energie-

räumliches Konzept für den Leipziger Osten“ bearbeitet. 

Dabei wurden für einen Stadtteil die Möglichkeiten und 

Herausforderungen der Strategieentwicklung herausgear-

beitet.  

 

Im Mittelpunkt des Energie- und Klimaschutzkonzeptes 

sowie in der Bewerbung um den European Energy Award 

stehen hingegen gesamtstädtische Analysen und in Sze-

narien abgebildete Versorgungskonzepte. Weitere Mo-

dellvorhaben, etwa zur Raumordnung im Bereich des 

Klimawandels auf regionaler Ebene sowie zur Einbindung 

klimarelevanter Maßnahmen in bürgerschaftliche Projek-

te, haben dazu beigetragen, dass sich in der Stadt ein 

klimapolitisches Profil herausgebildet hat.  

 

Der Begriff der Politik ist hierbei in einem gesellschafts-

wissenschaftlichen Verständnis zu sehen. Im Sinne der 

Governance-Forschung sind innerhalb des Gemeinwesens 

Leipzig drei Ebenen zu identifizieren, auf denen energeti-

sche Maßnahmen diskutiert werden, auf der  

 

– individuellen, 

– gruppenbezogenen und 

– politischen  

 

Handlungsebene. Die integrierte Perspektive erfordert die 

Einbeziehung der Wahrnehmungsmuster und Hand-

lungsmöglichkeiten der Akteure vor Ort und auf den 

verschiedenen Ebenen. Die öffentliche Hand ist im Rah-

men der Daseinsvorsorge verantwortlich, die Energiever-

sorgung zu gewährleisten. Beim Umbau der bisherigen 

energetischen und räumlichen Strukturen ist sie aber 

grundlegend auf die Zusammenarbeit mit den anderen 

Akteuren angewiesen. Mit der integrierten Energiepolitik 

zur Reorganisation der Stadt verbindet sich daher auch 

die Maßgabe der kooperativen Steuerung. 

 

3 Ermittlung der Energiewahrheit 

 

Als Beitrag zur integrierten und kooperativen Steuerung 

auf teilräumlicher Ebene wurde für das BMBF-

Verbundprojekt „Im Osten geht die Sonne auf! Energie-

räumliches Konzept für den Leipziger Osten“ im Leipziger 

Osten der Terminus der Energiewahrheit eingeführt und 

ermittelt.  

 

Der Begriff der Energiewahrheit umfasst die „Anerken-

nung und Offenlegung der aktuellen Energiesituation und 

deren Folgen für die Zukunft in den Bereichen Energiever-

fügbarkeit, Energieverbrauch und Energiekosten. Des 

weiteren Akzeptanz der jeweils begrenzten Möglichkeiten 

von Politik, Wirtschaft und Privatpersonen sowie Aufzei-

gen alternativer polyrationaler Lösungen zu bisherigen 

Handlungsformen mit all ihren Vor- und Nachteilen (Kos-

ten, Begrenztheit).“ (eigene Definition)  

 

Die Ermittlung der Energiewahrheit erfordert die Schaf-

fung einer neuen Wissensgrundlage in der Stadt, auf der 

Strategien und Maßnahmen zur Energieeinsparung um-

gesetzt werden können. Zugleich ermöglicht sie, „Ener-

gie“ als Steuerungsobjekt für öffentliche und private 

Steuerung zu etablieren. 

 

„Energiewahrheit“ ist zunächst eine neue Wissensgrund-

lage im Raum, auf der Strategien und Maßnahmen zur 

Energieeinsparung umgesetzt werden können. Darüber 

hinaus soll sie ermöglichen, „Energie“ als intrinsisches 

Steuerungsobjekt für öffentliche und private Steuerung 

zu etablieren. Energiewahrheit bezieht sich auf den Ener-

giegehalt der baulichen Strukturen und Handlungsmuster 

im Raum. Sie ermöglicht eine Kommunikationsplattform 

von öffentlicher Hand, Wirtschaft, Wissenschaft und 

Bürgern. Sie umfasst [4] 

 

– die Verbrauchswahrheit (ex post und Status quo), 

– die Wahrheit über die zukünftige Entwicklung, 

– die verschiedenen Rationalitäten und 

Handlungsgrundlagen der Akteure, 

– ihre unterschiedlichen Wahrnehmungs- und 

Handlungsmuster sowie 

– die entsprechend erforderliche akteursspezifische 

Differenzierung der Strategien und Maßnahmen. 
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In relevanten energiebezogenen Handlungsfeldern sollen 

geeignete Maßnahmen zur Verbesserung der Energieeffi-

zienz umgesetzt werden. Die Modellierung der Energie-

wahrheit mithilfe eines Stoffstrommodells ermöglicht eine 

Operationalisierung und quantitative Bilanzierung der 

analytischen und konzeptionellen Aussagen zur Energie-

effizienz. Relevante Handlungsfelder sind hierbei 

 

– die Nutzung erneuerbarer Energien, 

– die Effizienzsteigerung, 

– die Anpassung der Netzinfrastruktur in Verbindung 

mit der Optimierung des Siedlungskörpers,  

– die Dezentralisierung der Versorgungsnetze sowie 

– die energieeffiziente Mobilität 

 

Mithilfe einer energieoptimierten Stadtentwicklung wird 

letztlich ein Beitrag zur klimagerechten Raumentwicklung 

geleistet. 

 

In dem Leipziger BMBF-Verbundprojekt zeigte sich aller-

dings, dass die technischen Möglichkeiten zur Ermittlung 

der Energiewahrheit zusammen mit den institutionellen 

Rahmenbedingungen betrachtet werden müssen. Institu-

tionell sind weiterhin die Fragen des Datenschutzes und 

des Rechtemanagements (im Sinne der Property Rights) 

zu diskutieren: Mehr wissen zu wollen, berührt das Eigen-

tumsrecht Dritter und verursacht Kosten. 

 

4 Verbindung mit anderen Handlungsfeldern 

 

In Leipzig ist klimagerechte Stadtentwicklung der Umbau 

bestehender Siedlungsstrukturen unter den Bedingungen 

des demografischen Wandels. Stärker als im bisherigen 

bundespolitisch verfolgten Stadtumbau werden energeti-

sche Belange in die raumstrukturellen Strategien einbezo-

gen.  

 

Für die zukünftigen Aktivitäten erscheint es sinnvoll, 

weitere Fragestellungen in die Zielsetzung und das Ar-

beitsprogramm zu intergieren. So ergeben sich etwa neue 

Optionen bei der Einbeziehung von Erkenntnissen aus 

neuen BMBF-Fördermaßnahme "Nachhaltiges Landma-

nagement"; dort werden unter anderem auf stadtregio-

naler Ebene die Verbindungen zwischen Energie- und 

Landmanagement diskutiert. [5] 
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ENERGIE- UND MATERIALEFFIZIENZ IN 
STADTPLANUNG UND STADTENTWICKLUNG – 
DIE ROLLE DER INFORMATION  
Dipl.-Ing. Ulrike Nestmann, M.Eng. Katharina Gebhardt, Prof. Dr.-Ing. Manfred Voigt 

 

 

1 Probleme der Städte 

 

Das 21. Jahrhundert wird häufig als "Jahrhundert der 

Städte" bezeichnet - und tatsächlich bietet kein anderer 

Lebensraum den Menschen und der Gesellschaft ver-

gleichbare Potentiale an Nähe und damit an sozialem 

Zusammenleben, Kommunikation, Kultur, Sicherheit, 

Versorgung. 

Städte werden gebaut, genutzt und erhalten durch einen 

kontinuierlichen Zustrom von Energie und Stoffen und 

sind damit weltweit die größten Auslöser von Stoff- und 

Energieströmen (Abb. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 1: Städte als stoffwechselnde Systeme  

(eigene Darstellung) 

Auf diese Stoff- und Energieströme hat sich die Gesell-

schaft mit erheblichem Aufwand an Wissen, Kommunika-

tion und Organisation konzentriert. Lange Zeit ignoriert 

und erst in neuerer Zeit wachsender Gegenstand gesell-

schaftlicher Kommunikation sind die lokalen, regionalen 

und globalen Folgen dieser Stoff- und Energienutzung. 

Noch immer sehr selten kommuniziert wird die Ungleich-

verteilung der Lasten, die diese Stoff- und Energieströme 

verursachen: 

 

– auf der Seite der Städte steht die Nutzung hochwer-

tiger Energien und Stoffe, 

– auf der Seite des Landes weltweit die Entropie mit 

den vielen lokalen, regionalen und globalen Verän-

derungen des Naturhaushaltes, der Landschaft und 

der menschlichen und gesellschaftlichen Lebens-

möglichkeiten. 

 

Grundsätzlich sind die genannten Probleme bekannt, 

doch wurden sie bezüglich der Verantwortlichkeiten sehr 

ungenau benannt. Es ist daher dringend erforderlich, sich 

auf Seiten der Städte damit zu beschäftigen, was in wel-

chem Zusammenhang und an welchem Ort und von wem 

getan werden kann.  

 

2 Forderungen an die Städte 

 

Die Städte als die wichtigsten Auslöser globaler bis lokaler 

Stoff- und Energieströme müssen also ihre Beiträge zur 

Lösung folgender Probleme leisten: 

 

– Stoffe und fossile Energieträger sind knapp und 

endlich und ihre Bereitstellung erfordert immer mehr 

gesellschaftlichen Aufwand 

– und deren Verwendung führen zu Problemen wie 

Klimawandel sowie stofflichen und räumlichen Ver-

änderungen des Naturhaushaltes und menschlicher 

sowie gesellschaftlicher Lebensräume. 

 

Problemlösungen im Handlungsbereich der Städte liegen 

 

– in der Verminderung der Verwendung fossiler Ener-

gieträger für die Energieversorgung, 

– in der Verminderung der Verwendung von Stoffen 

für die Produktion von Gütern, 

– in der Erhöhung der Energie- und Stoffeffizienz, 

– in der Substitution fossiler Energieträger durch er-

neuerbare Energien, 

– in der Substitution nicht erneuerbarer Stoffe durch 

erneuerbare Stoffe, 

– in der möglichst vollständigen Nutzung von Energie-

trägern, z.B. durch Kraft-Wärme-Kopplung, 

– in einer Kaskadennutzung von Stoffen, d.h. stoffli-

che Nutzung einschließlich Recycling vor energeti-

scher Verwertung. 

–  

Diese nahezu selbstverständlichen Forderungen an die 

Städte sind trotz aller Nachvollziehbarkeit in den Städten 

nicht Standard. Es lassen sich dafür eine Vielzahl von 

Einzelgründen aufführen, die jedoch - generalisiert - auf 

einen Punkt zurückzuführen sind: 

 

Natürliche Ressourcen waren und sind keine zentra-

ler Faktoren in Kommunikation und gesellschaftli-

chem Handeln! 

 

Stadt 
Energieträger 

Stoffe und Mate-

rialien 

 

Veränderungen 

in Naturhaushalt 

u. Landschaft, 

Flächennutzungs-

konkurrenzen, 

Ressourcenver-

luste, Verluste an 

menschlichem 

Lebensraum 

Emissionen 

Ablagerungen 

 

Stoffliche Verän-

derungen, Land-

schaftsverän-

derungen, Klima-

veränderun-gen, 

Nutzungsein-

schränkungen, 

Verluste an  

menschlichem 

Lebensraum 

Stoff- und Ener-

giedurchsatz 

 

Aufbau und 

Erhaltung der 

Stadt, menschli-

cher Lebensraum, 

gesellschaftliches 

Leben 
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Räumliche Strukturen und Städte sind mit anderen Zielen 

und Zwecken entstanden. Zudem sind Städte in neuerer 

Zeit das Produkt einer Vielzahl von Intentionen unter-

schiedlicher Nutzer und Nutzergruppen.  

Eine Stadt in diesem Sinne lösungsorientiert und effizient 

zu entwickeln, ist daher nicht ohne weiteres möglich. Eine 

heterogene Vielzahl von Akteuren mit unterschiedlichen 

Wahrnehmungen, Werten und Interessen verhindert 

grundsätzlich ein geschlossenes einheitliches Vorgehen. 

Energetische und ressourceneffiziente Stadtentwicklung 

ist daher bisher von der Informiertheit und der Initiative 

jedes einzelnen Akteurs abhängig. Darüber hinaus bedeu-

ten die o.g. Lösungen erhebliche Veränderungen der 

Städte, die aus verschiedenen Gründen von Akteuren 

gescheut werden. 

 

3 Konsequenzen für die Städte 

 

Diese Zurückhaltung ist nachvollziehbar. Der Umbau der 

Städte für eine effiziente Nutzung von Energie und Stof-

fen würde erhebliche Veränderungen bedeuten und 

könnte praktisch die gesamte Stadt erfassen. 

 

Abbildung 2 ermöglicht einen ersten Überblick über ein-

zusetzende Technologiebereich und deren städtebauliche 

Effekte: 

 

 

 

 

 

Sonnenenergie 

Passive Nutzung der Sonnenenergie 

 

– Städtebauliche Gestaltung: Siedlungsformen, Ge-

bäudeabstände und -ausrichtungen, Verschattun-

gen, 

– Gebäudeformen: Minimierung der Oberflächen, 

– Nutzungsanpassungen, 

 

Aktive Nutzung der Sonnenenergie 

 

– Solarthermie und Photovoltaik: Nutzung geeigneter 

Dach- und Fassadenflächen sowie von Grundstücken 

 

Gebäudesanierungen 

 

– Minimierung von Energieverlusten, 

– stoffeffiziente Nutzung von Materialien, 

– Veränderungen der äußeren und inneren Strukturen 

der Gebäude, 

 

Windenergie 

 

– Veränderungen des städtischen Umfeldes, 

– Belastungen im Naturhaushalt (Lebensräume), 

– visuelle und akustische Belastungen der Anwohner, 

  

  

 

Abbildung 2: Erneuerbare Energiesysteme und städtebauliche Effekte (eigene Abbildung) 
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Biomasse 

 

– Nutzung von Biomasse im Umfeld von Anlagen 

(Problem von Monokulturen im ländlichen Raum), 

– Kraft-Wärme-Kopplung (Nutzung und Speicherung 

von Wärme im Umfeld der Anlage), 

– Standorte für Anlagen, 

 

Abfälle zur Energiegewinnung 

 

– Standortprobleme im städtischen Bereich, 

– Emissionen, Transporte, 

 

Geothermie 

 

– Standorte, 

– Nutzung der Wärme, 

– geologische Probleme, 

 

Speicher 

 

– Standorte: Nähe zu Wärmelieferanten und  

-abnehmern, 

– Flächenbedarf. 

 

Hinzu kommt Flächenbedarf für verschiedene neue Lei-

tungstrassen, insbesondere für Wärme und Kälte. Ein 

Umbau dieser Art ist für die Städte eine Aufgabe für 

lange Zeit und es ist deshalb erforderlich  

 

– neue Planungskriterien und entsprechende Pla-

nungsinstrumente zu schaffen, die die langzeitliche 

Verbindlichkeit von Planungen und Maßnahmen si-

chern, 

– neue Handlungsstrukturen zu schaffen, die den 

energie- und stoffeffizienten Stadtumbau mit der 

entsprechenden Kompetenz als Daueraufgabe 

wahrnehmen, 

– die Kosten über einen festzulegenden Umbauzeit-

raum zu verteilen. 

Konkret bedeutet das: 

– Zielsetzung: Festlegung verbindlicher, langfristig 

orientierter Klima- und Ressourcenschutzziele durch 

den Stadtrat, 

– Operationalisierung: Ziele für den Stadtraum nach 

Sektoren (z.B. GHD, Industrie, Mobilität, öffentliche 

und private Gebäude) und zeitlich handhabbar ma-

chen, 

– Umsetzung der Ziele in der vorbereitenden und 

verbindlichen Bauleitplanung, 

– Formulierung energetischer Auflagen bei privatrecht-

lichen Verträgen, 

– Ausstattung: Akteuren die erforderlichen Mitteln zur 

Umsetzung der Ziele zur Verfügung stellen (Zeit, Per-

sonal, Qualifikation, Sachmittel, Rechte). 

 

4 Handlungsmöglichkeiten der Städte 

 

Um das Jahr 2000 übertrafen die finanziellen Aufwen-

dungen für die Sanierung und Ertüchtigung von vorhan-

dener Bausubstanz zum ersten Mal die Aufwendungen 

für den Neubau von Gebäuden. Über längere Zeiträume 

machte der Neubau nur etwa 1-2 % der gesamten Bau-

substanz aus. Es ist also vorrangig die Bestandessanierung 

konzeptionell in Angriff zu nehmen. Trotzdem ist der 

Neubau von energetisch und stofflich optimierten Ge-

bäuden und Siedlungen nicht vergeblich, sondern liefert 

die Kriterien und Kennzahlen, die für die Sanierung des 

Baubestandes anzustreben sind. 

 

Gleichzeitig geht es nicht allein um die sektorale Betrach-

tung des Bauens und Sanierens, sondern um den Lebens-

raumkontext des Wohnens und Arbeitens. Die energe-

tisch und stofflich bestmögliche Bauweise kann bei Fort-

führung der gegenwärtigen Stadtstrukturen (u.a. Funkti-

onstrennungen) den Aufwand für erforderliche Mobilität, 

gemessen in CO2-Emissionen, kaum kompensieren. 

 

4.1 Institutionelle Stadt und Stadtplanung 

 

Das vorliegende Instrumentarium der Städte für ihre 

räumlich-funktionale Planung und Gestaltung einschließ-

lich Klimaschutz- und Klimaanpassungsmaßnahmen glie-

dert sich nach Raumordnungsgesetz (ROG) und Bauge-

setzbuch (BauGB) in die Gesamtplanung und die Fachpla-

nungen entsprechend den Fachgesetzen wie z.B. Wasser-, 

Abfall-, Naturschutzgesetzgebung und das Energiefach-

recht. 

Die Grundsätze der Raumordnung weisen eine starke 

Umweltorientierung und planerische Relevanz für den 

Klimaschutz auf. So heißt es in § 2 Abs. 2 Nr. 6 ROG: 

„Den räumlichen Erfordernissen des Klimaschutzes ist 

Rechnung zu tragen … . Dabei sind die räumlichen Vo-

raussetzungen für den Ausbau der Erneuerbaren Ener-

gien, für eine sparsame Energienutzung … zu schaffen.“ 

Für den Klimaschutz im Innenbereich der Städte hat v.a. § 

9 BauGB schon bisher eine Reihe von Festsetzungsmög-

lichkeiten vorgesehen: 

 

– Bauweise und Baukörperstellung, 

– Bauliche Maßnahmen für erneuerbarer Energien, 

– Energieeffiziente Bauweisen, z.B. Wärmestandards, 

– Städtebauliche Verträge und Satzungen. 

 

Für den Klimaschutz im Außenbereich erfolgt in § 35 Abs. 

1 BauGB eine Privilegierung der Nutzung erneuerbarer 

Energien (vgl. [1], [18]). 

 

Mit der 2011 unter dem Eindruck der Katastrophe von 

Fukushima in Kraft getretenen BauGB-Novelle „Gesetz 

zur Förderung des Klimaschutzes bei der Entwicklung in 

den Städten und Gemeinden“ (BGBl. I S. 1509) wird u.a. 
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angestrebt, bessere Voraussetzungen zur Durchsetzung 

des Energiekonzeptes der Bundesregierung zu schaffen. 

Für die Bauleitplanung ergeben sich folgende Neuerun-

gen (vgl. detaillierter [13]): 

 

– Einfügung einer Klimaschutzklausel sowie Etablie-

rung des sorgfältig zu berücksichtigenden Abwä-

gungsbelanges ´klimagerechte städtebauliche Ent-

wicklung´ (§ 1 Abs. 5 und § 1 a Abs. 5 BauGB), 

– Berücksichtigung von Klimaschutz- und Energiekon-

zepten in der vorbereitenden Bauleitplanung (§ 5 

Abs. 2 Nr. 2 b und c BauGB), 

– Erweiterungen im Festsetzungskatalog für die ver-

bindliche Bauleitplanung (§ 9 Abs. 1 Nr. 12 und 23b 

BauGB), 

– Absicherung von nachträglichen Wärmedäm-

mungsmaßnahmen (§ 248 Satz 1 BauGB) in Gebie-

ten mit städtebaulichen Satzungen (B-Plan, Entwick-

lungs- und Ergänzungssatzungen), 

– Städtebauliche Verträge nach § 11 BauGB aus 

Gründen des Klimaschutzes, 

– Maßnahmen zur sparsamen und effizienten Nutzung 

von Energie im unbeplanten Innenbereich (§248 

Satz 3 BauGB), 

– Erhöhung des Leistungsgrenzwertes privilegierter 

Biomasseanlagen im Außenbereich auf 2 MW und 

2,3 Normkubikmeter (§ 35 Abs. 1 Nr. 6 BauGB), 

– Keine Außenbereichsprivilegierung für die Neuerrich-

tung von Anlagen zur Spaltung von Kernbrennstof-

fen zur gewerblichen Erzeugung von Elektrizität (§ 

35 Abs. 1 Nr. 7 BauGB), 

– Privilegierung von Vorhaben und Anlagen zur Nut-

zung der Solarenergie an Gebäuden im Außenbe-

reich bei baulicher Unterordnung und zulässiger 

Nutzung des Gebäudes (§ 35 Abs. 1 Nr. 8 BauGB). 

– Erleichterung des Repowerings von Windkraftanla-

gen (§ 249 BauGB). 

– Errichtung / Erweiterung von Anlagen / Einrichtun-

gen zur (de)zentralen Erzeugung, Verteilung, Nut-

zung oder Speicherung von Strom, Wärme oder Käl-

te aus erneuerbaren Energien oder KWK gehören zu 

den Maßnahmen i.S. des Sanierungsrechtes. (§ 148 

Abs. 2 Nr. 5 BauGB). 

– Stadtumbau (§ 171a Abs. 2 und 3 und § 171c 

BauGB): Öffnung des Anwendungsbereiches des 

Stadtumbaus für klimagerechte Stadtentwicklung. 

 

In Kombination mit dem Energiefachrecht (v.a. EnEV, 

EEWärmeG, EEG, KWKG) haben Akteure bereits heute 

eine Reihe gesetzlich Möglichkeiten, im Klima- und Res-

sourcenschutzes tätig zu werden (vgl. [4], [5]). 

 

Im Hinblick auf Fragen des Stoffstrommanagements sei 

auf die Diskussionen zur jüngsten Novelle des Kreislauf-

wirtschafts- und Abfallgesetzes (KrW-/AbfG) verwiesen. 

Das Kreislaufwirtschaftsgesetz-/Abfallgesetz soll die 

Grundlage für ein nachhaltiges Wirtschaften zur Scho-

nung natürlicher Ressourcen bieten, d.h. Wirtschaft und 

Verbraucher sollen sich bereits bei ihren Entscheidungen 

über Produktion und Konsum mit der Frage der Entsor-

gung von möglicherweise anfallenden Abfällen beschäfti-

gen. Durch die verstärkte Schaffung von Stoffkreisläufen 

soll die Vermeidung und Verwertung von Abfällen geför-

dert werden.  

 

4.2 Stadtstruktur- und Baustofforschung 

 

Mit einigem Aufwand wurde in den letzten Jahrzehnten 

der Erkenntnisgewinn über energetisch und stofflich 

optimiertes Bauen und entsprechende Stadtstrukturen 

betrieben. Offen ist jedoch die Übertragung auf den 

baulichen Bestand. 

Dabei geht es einerseits vor allem um die Fragen, ob und 

inwieweit energie- und materialeffizient Baustoffe ver-

wendet werden können und andererseits, ob und inwie-

weit Kompaktheit von Gebäuden, Gebäude- und Sied-

lungsausrichtung und Verschattungsfreiheit auch im 

Bestand erreicht werden können und daß Flächen für 

dezentrale Anlagen verfügbar sind oder verfügbar ge-

macht werden können, also Dach- und Fassadenflächen 

und Grundstücke. 

 

Daneben stellen auch die möglichen Technologien spezifi-

sche Anforderungen an ihre Standorte und ihr Einzugs-

gebiet. Blockheizkraftwerke (BHKW) beispielsweise benö-

tigen zu ihren Betrieb für die Wärmeversorgung eine 

ausreichende Wärmebedarfsdichte und ggf. Speicher-

technologien für Strom und Wärme. 

Die durch den demographischen Wandel entstehenden 

Perforationen in der Stadtstruktur könnten in diesem 

Zusammenhang dazu genutzt werden, für Nahwärmever-

sorgung optimierte Siedlungsbereiche abzugrenzen. Es 

wäre möglich, aus diesen Anforderungen stadtstrukturelle 

Gesamtkonzepte zu machen (analog 'Autogerechte 

Stadt'). Diese Möglichkeiten sind jedoch von der For-

schung noch nicht ausreichend aufgenommen worden. 

 

Bei der Entwicklung energetischer Sanierungskonzepte 

sollte an erster Stelle die verbraucherseitige Energieein-

sparung und -effizienz stehen, gefolgt von einer Steige-

rung der Energieeffizienz auf Seiten des Versorgers. Erst 

dann folgt der Einsatz erneuerbarer Energien (vgl. [2]) 

Zur Verringerung der Transmissionswärmeverluste eines 

Gebäudes ist es in begrenztem Maße möglich, durch 

Vereinfachung der Geometrie die Kompaktheit des Ge-

bäudes zu erhöhen. Ebenso können z. B. durch die Öff-

nung der Südfassade die solare Ausrichtung und somit 

die Nutzung solarer Wärmegewinne verbessert werden.  

Die größte Einflußnahme bietet jedoch eine ganzheitliche 

energetische Sanierung der Gebäudehülle zur Verbesse-

rung des Wärmeschutzes, insbesondere durch Dämmung 

und Wärmebrückenminimierung. Maßnahmen zur Reduk-
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tion des Heizenergiebedarfes bilden die wesentliche 

Grundlage für eine anschließende Optimierung der Hei-

zungstechnik, angepaßt an die fortan geringere Gebäu-

deheizlast. 

 

Bei der Planung von Sanierungsmaßnahmen sollte geprüft 

werden, ob und inwieweit Baustoffe energie- und materi-

aleffizient verwendet werden können. Der Einsatz von 

Baustoffen mit vorbildlicher Ökobilanz setzt jedoch eine 

intensive Auseinandersetzung mit den Produkteigenschaf-

ten hinsichtlich Herkunft, Umwelteinfluß, Primärenergie-

gehalt und Recyclingpotential voraus. Zur Reduktion der 

weltweiten Rohstoffentnahme sollte hierbei stärker die 

Nutzung von Recycling- und Ersatzbaustoffen forciert 

werden. 

 

4.3 Sonstige Akteure 

 

Eine Stadt in Sachen effiziente Energie- und Stoffnutzung 

zu einem geschlossenen Handeln zu veranlassen, scheint 

angesichts der Vielzahl und Heterogenität ihrer Akteure 

nahezu aussichtslos. Ein erforderlicher Konsens für ge-

schlossene konzeptionelle Lösungen kann nicht wie in 

einem Wirtschaftsunternehmen angeordnet werden. 

Wohnungsgesellschaften, Haus- und Wohnungseigentü-

mer, Grundstücksbesitzer, Mieter, Industrie, Handwerk, 

Handel und Gewerbe werden nicht grundsätzlich und 

kontinuierlich durch Energie- und Ressourcenkalküle zum 

Handeln veranlaßt. Hinzu kommen zivilgesellschaftliche 

Akteure wie politische Parteien, städtische Verwaltung, 

Kammern, Vereine und Verbände, Netzwerke, verbunden 

mit gegenseitigen Abhängigkeiten, die ihren Mitgliedern 

spezifische Sichtweisen und Orientierungshilfen zur Ver-

fügung stellen. 

 

Um zu beurteilen, welche Interessen und Handlungsmög-

lichkeiten im Zusammenhang mit gesamthaften Lösungen 

städtischer Ressourcen- und Energieprobleme kommuni-

zierbar sind, können generalisierend die gesellschaftlichen 

Funktionssysteme als Orientierung dienen (vgl. [14], [17]): 

 

– Wirtschaft: Die Codierung über Geldzahlungen und 

monetär vorteilhafte Konstellationen ist ein erster 

wesentlicher Anhaltspunkt für das Bereitstellen von 

Informationen, auf deren Basis Energie- und Res-

sourcenfragen in diesem Funktionssystem kommuni-

zierbar sind. 

– Politik: Die Codierung auf das Besetzen von Positio-

nen, die Macht und Einfluß versprechen, machen 

dieses Funktionssystem empfänglich für Themen, die 

entsprechende Erfolge bei Wahlen, bei der Einnah-

me von Posten versprechen. Problematisch ist der re-

lativ kurze Atem für komplexe und längerfristige 

Themen. 

 

– Medien: "Fresh Information" ist die zugehörige 

Codierung. Der Zugang zu komplexen Themen über 

einen längeren Zeitraum, ausschlaggebend für den 

Erfolg eines städtebaulichen Umbaus, muß daher im 

Rahmen der Medien immer wieder neu erschlossen 

werden. 

– Wissenschaft: Der Umbau einer Stadt ist keine wis-

senschaftliche Kategorie von 'wahr oder unwahr', 

sondern Ausdruck einer gesellschaftlichen Willens-

bekundung. Wissenschaft kann in diesem Rahmen, 

im Detail, in der Auflösung von Komplexität sehr 

hilfreich sein und Entscheidungen vorbereiten. 

– Religion/Ethik: Mit der Einführung einer Ethikkom-

mission zur Begründung und Gestaltung des Aus-

stiegs aus der Atomenergie wurde versucht, einen 

gruppenübergreifenden Leitbild für einen komplexen 

Sachverhalt zu geben. Ob dies auf konkrete Maß-

nahmen in Städten übertragbar wäre, müßte erkun-

det werden. 

 

Neben diesem systemtheoretischen Ansatz finden in der 

Forschungspraxis auch andere Sichtweisen Anwendung. 

Beispielweise kann ein selektiver Zugang zu Sachverhalten 

wie Energie- und Ressourceneffizienz auch mit sog. 'Si-

nus-Milieus' erklärt werden. Hier werden Cluster aus 

Grund- und Werthaltungen der Individuen gebildet, i.d.R. 

in der Spannweite: "Konservativ-bewahrend bis fort-

schrittsorientiert-weltoffen". 

Diese genannten und weiteren gesellschaftlichen Funkti-

onsbereichen zuzuordnenden Institutionen und Organisa-

tionen bzw. Einstellungscluster verhalten sich grundsätz-

lich im beschriebenen Sinne. Das hat zur Folge, daß Prob-

leme, die eigentlich viele Akteure betreffen, nur unter 

großen Schwierigkeiten auch gemeinschaftlich gelöst 

werden (vgl. Allmendeproblem, tragedy of the commons, 

[9], [16], [19]). 

 

4.4 Planungs- und Handlungsstrukturen 

 

Was in der Gesellschaft nicht kommuniziert wird, existiert 

für die Gesellschaft nicht! Dieser systemtheoretisch be-

gründete Satz bietet das Prüfkriterium dafür, ob z.B. in 

einer Kommune ein Problem angemessen wahrgenom-

men wird. Diese Wahrnehmung - auf Dauer unterstützt 

durch entsprechende operative Mittel wie Organisation, 

Mittel, Rechte - führt zu den Handlungssysteme, die 

notwendig sind, um Veränderungen über einen längeren 

Zeitraum und verbindlich durchführen zu können. Das 

konzeptionelle Zusammenwirken von institutioneller 

Stadtplanung, dem Handeln der verschiedenen Akteure 

und der Stadtstruktur- und Stofforschung vollzieht sich 

derzeit in Selbstorganisationsprozessen zu langsam, we-

nig effizient oder gar nicht. 
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Die Betrachtung des organisatorischen Aufbaus der 'ver-

faßten' Städte fördert vielfach zu Tage, daß die Themen 

Energie und Ressourcen häufig bestenfalls implizit, z.B. im 

Rahmen der Aufgaben der Bauleitplanung (s.o.) oder der 

städtischen Liegenschaftsverwaltung eine Rolle spielen. 

Auch andere Akteure mit Ausnahme von einigen Wirt-

schaftsunternehmen weisen hier erhebliche Defizite aus. 

Energie und Ressourcen sind Querschnittsthemen und 

durchdringen sehr weitgehend die Strukturen der Gesell-

schaft. Diese zentralen Zukunftsaufgaben können daher 

nicht unter Anderem und implizit bewältigt werden. 

Erforderlich sind 

 

– dauerhaften Zuständigkeit (Organisation) und 

– Pläne aufgrund von Zielen, nach denen gehandelt 

werden kann. 

 

5 Die Rolle der Information 

 

Damit es überhaupt zu zielorientierten und planvollen 

Handlungen kommen und die Prozeßkette aus 

'Kommunikation  Kooperation  Partizipation  Or-

ganisation  Aktion' entstehen kann, steht an deren 

Anfang als Auslöser 'Information '. 

Information ist jedoch nicht einfach vorhanden, sondern 

ist ein Prozeß mit vielen Voraussetzungen (Abb. 3). 

Soziale Systeme und sonstige Akteure betrachten Gegen-

stände und Sachverhalte in ihrer Umwelt durch verschie-

dene Filter. Im Vordergrund stehen individuelle Präferen-

zen sowie die Ziele und Zwecke der jeweiligen Organisa-

tion. Die jeweils vorhandenen Kenntnisse und Fähigkeiten 

sowie die zur Verfügung stehenden Instrumente differen-

zieren die Wahrnehmungsfähigkeiten, die schließlich 

noch durch Legitimation und Rechte verstärkt oder abge-

schwächt wird. 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 3: Information als Selektion (eigene Abbildung) 

Der betrachtete Gegenstand erhöht oder vermindert die 

Wahrnehmung des Akteurs durch bestimmte Merkmale 

und durch das Aussenden von Zeichen und Signalen. Von 

erheblicher Bedeutung sind auch die möglichen Zuord-

nungen des Gegenstandes zu anderen Sachverhalten, der 

Standort sowie der räumliche und sachliche Kontext. 

Trotz eines scheinbaren Überangebots an Daten und 

Faktizität ist Information daher ein tendenziell eher knap-

pes Gut für den jeweiligen Akteur mit spezifischen Inte-

ressen und Intentionen. Information muß gerichtet und 

empfängerspezifisch sein (s. das Ausrufungszeichen in 

Abb. 3), wenn sie nicht als Informationsentropie ins Leere 

gehen soll (s. die Fragezeichen in Abb. 3). 

Für den energie- und ressourceneffizienten Umbau von 

Städten sind insbesondere zwei Kategorien von Informa-

tionen von Bedeutung: 

 

– Informationen, die beim jeweiligen Akteur Interessen 

und Handlungen auslösen (informelle Informationen) 

– Informationen, die den gesellschaftlichen Hand-

lungsrahmen beschreiben, in dem sich der Akteur 

bewegen kann (Festsetzungen). 

 

5.1 Formelle Information: Festsetzungen 

 

Wie in 4.1 skizziert, bieten die Bauleitplanung und das 

Energiefachrecht bereits heute prinzipiell zahlreiche An-

satzpunkte zur Unterstützung resp. Förderung von Klima-

schutz- und Klimaanpassungsmaßnahmen. Nichtsdestot-

rotz wird das Thema Energie / Energieeffizienz im Zuge 

der Abwägung als ein Belang unter Vielen angesehen und 

unterschiedlich berücksichtigt. Auch bei städtebaulichen 

Entwürfen werden häufig keine dezidierten Anforderun-

gen an die Berücksichtigung energetischer und damit 

klimaschützender Belange gestellt. Bei der Erstellung von 

Quartierskonzepten hat sich gezeigt, daß 

 

– Informationsdefizite und mangelnder Informations-

austausch über den Ist-Zustand und/oder die techni-

schen Optionen im Energiebereich bestehen, 

– Unzureichende Planungsmethoden und Hilfsmittel 

angewendet werden sowie 

– Zielkonflikte aufgrund unterschiedlicher Interessen-

lagen unbereinigt bleiben. 

– Darüber hinaus haben Analysen gezeigt, daß zer-

splitterte Zuständigkeiten für Energiemaßnahmen im 

Quartier und nicht immer ausreichende fachliche 

Kompetenzen eine (gebäude)übergreifende und 

langfristig zielführende Entwicklung des örtlichen 

Energiesystems verhindern können.  

– Das Fehlen oder das nicht immer konsequente An-

wenden geeigneter Planungs-, Bilanzierungs-, Moni-

toring- und Entscheidungskonzepte kann bewirken, 

daß energetische Maßnahmen festgelegt werden, 

die nicht zu einem Optimum des Gesamtenergiesys-

tems der Stadt führen (z.B. konkurrierender Ausbau 

des Gasnetzes in Quartieren mit bestehender Fern-, 

Nahwärmeversorgung) (vgl. [8]). 

 

5.2 Informelle Information: Wissen 

 

Der beschriebene selektive Zugang zu Sachverhalten 

macht einen differenzierten Zugang zu Wissen über In-

formation erforderlich. Erst der richtige Informationsreiz 

kann auslösen, sich gewinnbringend mit Energie- und 

Ressourceneffizienz zu beschäftigen. Dies führt dazu, daß 

sich der Akteur zur Einordnung und Bewertung seiner 

Akteur / Soziales 

System 

- Interessen 

- Wahrnehmung 
- Wissen 
- Fähigkeiten 

- Instrumenten 

- Legitimation 
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Ideen um das erforderliche Orientierungswissen bemüht, 

welches Entscheidungen ermöglicht, die in der Folge 

entsprechendes Planungs-, Methoden und Handlungswis-

sen für die weiteren Prüfungen und Realisierungen erfor-

dern. Das Erschließen von erforderlichen Informationen 

kann sich jedoch sehr aufwendig gestalten und damit den 

Akteur hindern, weiter der Sache nachzugehen. 

 

In der Entwicklung begriffen sind integrierte Stadtent-

wicklungskonzepte mit dem Themenschwerpunkt Energie 

(INSEKe, [5]) und es wurden Energienutzungspläne aufge-

legt, welche die räumliche Verknüpfung von Energiebe-

darf, -infrastruktur und -potentialen darstellen (vgl. [2]). 

Solche Instrumente haben jedoch eine große Nähe zu 

formellen Informationen und werden daher tendenziell 

erst dann adaptiert, wenn Entscheidungen bereits gefal-

len sind. Es stellt sich daher die Frage, wie und wodurch 

Akteure zu energiebewußten Entscheidungen motiviert 

werden können. 

 

5.3 Das Projekt "Information als Ressource für 

Energieeffizienz" - IREZ 

 

Es wäre von großem Vorteil, wenn die erforderlichen 

Informationen nutzerorientiert zentral gesammelt und zur 

Verfügung gestellt werden, also Energiebedarfe, Potentia-

le regenerativer Energien, Potentiale von Standorten für 

Energieanlagen (Kraft-Wärme-Kraftwerke, Energiespei-

cher etc.), Dach- und Fassadenflächen für Photovoltaik 

und Solarthermie, baulicher und energetischer Zustand 

von Gebäuden, Standorte und Stoffaufkommen, Quanti-

tät und Qualität von Stoffen, Logistik etc. 

Die Vorteile liegen auf der Hand: nicht mehr der einzelne 

Akteur allein muß die energetische Weiterentwicklung 

seiner Objekte planen und betreiben, sondern es werden 

Zusammenhänge und Synergien sichtbar. Es können 

kostengünstig gemeinschaftliche Anlagen geplant und 

betrieben, Standorte und Nahwärmesysteme erschlossen, 

Sanierungen auf Block- und Quartiersebene durchgeführt 

und natürlich auch PV-Anlagen auf den eigenen Dach 

allein oder gemeinschaftlich in Angriff genommen wer-

den. Darüber hinaus können wirtschaftliche Unternehmen 

Energie- und Stoffstromnetzwerke bilden und damit 

Produktion und die Nutzung von Stoffen und Materialien 

optimieren. 

 

Erforderlich ist dafür ein Energie-Geoinformationssystem 

(EnerGIS) als umfassendes und übertragbares Planungs-

instrument für Verwaltung, Energieversorger, Industrie, 

Wohnungsgesellschaften, Haus- und Wohnungseigentü-

mer und Bürger welches zusammen mit einem Stoff-

strommanagementsystem (StoffSYS) für Wirtschaft, In-

dustrie und Gewerbe die effizienten Nutzung von Energie 

und Stoffen in Stadt und Region fördert. 

 

 

Neben dem wissenschaftlichen Erkenntnisziel über die 

 

– „Bedeutung und Handhabung von Daten und In-

formationen in räumlich-komplexen Gesamtsituatio-

nen bei heterogenen Einzelwahrnehmungen und –

interessen“ 

 

liegt das Gesamtziel des Vorhabens bei der Beantwortung 

der Forschungsfrage: 

 

– „Wie müssen Informations- und Managementsyste-

me organisatorisch, kommunikativ, elektronisch und 

web-tauglich aufgebaut und strukturiert werden, 

um für unterschiedliche Nutzer geeignet zu sein?“ 

 

Die Forschungsfragen sollen – eingebettet in das Ver-

bundvorhaben der Stadt Magdeburg „Energieeffiziente 

Stadt Magdeburg - MDE4“ – durch die Entwicklung und 

Erprobung von zwei Instrumenten bearbeitet werden, 

 

– einem Energie-Geoinformationssystem (EnerGIS) und 

– einem Stoffstrommanagementsystem (StoffSYS). 

 

Angestrebt werden praxistaugliche Instrumente, die im 

Rahmen des Projektes nicht nur entwickelt, sondern auch 

erprobt, verbessert und evaluiert werden. Gleichzeitig 

leistet das Projekt seinen Beitrag zum Verbundvorhaben 

MDE4 im BMBF-Wettbewerbs „Energieeffiziente Stadt“ 

Rahmen des Förderkonzeptes "Grundlagenforschung 

Energie2020+". 

 

6 Die energieorientierte Stadt - Eine zentrale  

Zukunftsaufgabe 

 

Energie und Stoffe zum Maßstab für Stadtentwicklung zu 

machen, ist eine ebenso ungewohnte Vorstellung wie es 

in den fünfziger Jahren die Idee einer Stadt für den moto-

risierten Individualverkehr war. Ein - vermeintlicher - 

Überschuß an Energie und die Vorstellung von der Un-

endlichkeit der Ressourcen machte Funktionstrennung 

und damit die Entmischung der Stadt in hohem Maße erst 

möglich. Jetzt sind die Energie und die Stoffe selbst zum 

Maßstab für neue Stadtstrukturen geworden. 

Damit entsprechende Prozesse entstehen können, bedarf 

es einer Vielzahl von Forschung zu Informationen und 

Kommunikation sowie entsprechender Handlungsstruktu-

ren. 

Die Zeit, die uns die schwindenden Vorkommen an fossi-

len Energieträger und die Vermeidung eines tiefgreifen-

den Klimawandels lassen, sollte genutzt werden, um die 

Weichen für energieorientierte Städte zu stellen. 
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COMMITTED SERVICE DESCRIPTION – KERN-
BESTANDTEIL DER DIENSTLEISTERAUSWAHL 
IM RAHMEN DES IMOTRIS-KONZEPTS FÜR 
AUTOMATISIERTE TRANSPORTKETTENZU-
SAMMENSTELLUNG  
Dipl.-Wirt.-Ing. Hans-Christoph Burmeister, Prof. Dr.-Ing. Carlos Jahn  

 

1 Multimodaler Transport 

1.1 Aktuelle Situation 

 

Globale sowie kleine und mittelständische Logistikdienst-

leister stehen im Wettbewerb miteinander und vor inter-

nationalen Herausforderungen. Mehr Produktivität, Öko-

logie sowie Sicherheit werden verlangt und fordern güns-

tige und nachhaltige Transporte mit hoher Dienstleis-

tungsqualität. 

 

Multi- und intermodale Transportketten werden als ein 

Schlüsselelement angesehen, um einen nachhaltigeren 

Gütertransport in Zukunft zu erreichen. Sie sind daher 

Bestandteil der europäischen Transportpolitik seit 2001 

[6] S. 13-14. Als multimodaler Transport wird dabei der 

»Transport von Gütern mit zwei oder mehreren verschie-

denen Verkehrsträgern« verstanden [14] S. 16. Bei inter-

modalem Verkehr wird das Gut zudem in einer Ladeein-

heit transportiert, »wobei ein Wechsel der Ladeeinheit, 

aber kein Umschlag der transportierten Güter selbst er-

folgt« [14] S. 17. 

 

Trotz wirtschaftlicher und ökologischer Vorteile intermo-

daler Transporte [1] S. 22 ist zu beobachten, dass der 

Anteil des Straßentransportes am Modal Split im letzten 

Jahrzehnt, obgleich des hohem Niveaus, noch weiter 

gestiegen ist. 2009 belief sich die Quote in Deutschland 

auf 67,0% der gesamten Inlandstransportleistung [7]. Ein 

möglicher Grund sind die aufwendigeren Prozesse, denn 

multimodale Transporte sind komplexer als Direkttrans-

porte bedingt durch die Heterogenität der Dienstleistun-

gen [13] S. 809. Zumeist sind an der multi- und intermo-

dalen Transportdienstleistung auch mehrere Dienstleister 

beteiligt, wie beispielsweise Hafenumschlagsdienstleister, 

Hinterlandspediteure oder Eisenbahnverkehrsunterneh-

men [15] S. 19 (s. Abbildung 1).  

 

Auf der anderen Seite ist es für kleine und mittelständige 

Dienstleister teilweise schwierig, ihre Vorteile gegenüber 

den Versendern zu demonstrieren, da sie einerseits zu-

meist nur einen Teil der Transportkette anbieten und es 

andererseits an einer genauen Spezifizierung der Dienst-

leistung fehlt. Dies führt zu einer Beschränkung auf einen 

Preiswettbewerb ohne Berücksichtigung der angebotenen 

Qualität, da die Markttransparenz für den Nachfrager 

logistischer Dienstleistungen nicht gegeben ist [5] S. 4 

[18] S. 2.  

 

1.2 Verbesserungspotenzial IKT 

 

Moderne Informations- und Kommunikationstechnolo-

gien (IKT) bieten das Potenzial, die Transparenz innerhalb 

gebrochener Transportketten zu verbessern. Im maritimen 

Bereich wird beispielsweise erwartet, dass die Relevanz 

von IKT-Lösungen, wie durch den elektronischen Daten-

austausch oder die Frachtortung, in den nächsten Jahren 

weiter zunehmen wird [9] S. 76-79. Gerade bei kleinen 

und mittelständischen Unternehmen (KMU) ist der An-

wendungsgrad moderner IKT allerdings noch gering [15] 

S. 13. Dies ist zum Teil auf die Unterhaltskosten eines 

entsprechenden Systems zurückzuführen, welche nicht 

immer von einem KMU alleine getragen werden können 

[10] S. 382. Daher ist eine gemeinsame Lösung nötig. 

 

An dieser Stelle setzt das Projekt IMOTRIS an, welches 

zum Ziel hat, die Markttransparenz sowie insbesondere 

die Situation von KMUs in multi- und intermodalen 

Transportketten mittels moderner IKT zu verbessern [10] 

S. 385. Im Rahmen von IMOTRIS ist dabei ein Konzept für 

ein Intermodales Transport Routing Informationssystem 

entwickelt und prototypisch umgesetzt worden. Das 

System kann dabei basierend auf spezifischen Transport-

Vorlauf Hauptlauf Nachlauf

Direkttransport

St
ar

t

Zi
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Abbildung 1: Vergleich multimodaler und Direkttransport (Eigene Darstellung) 
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anfragecharakteristika der Versender, wie beispielsweise 

Transportgut und Start- und Zieladresse, computerbasiert 

eine optimale Transportroute zusammenstellen und adä-

quate Dienstleister zuordnen. Es fungiert somit als 

Schnittstelle zwischen Versender und logistischem Dienst-

leister und ermöglicht die elektronische Kommunikation 

und Information aller Beteiligten. Für die Versender er-

höht sich die Transparenz durch den Vorschlag passender 

Dienstleister, während hingegen den Dienstleistern eine 

Möglichkeit gegeben wird, ihren Wettbewerbsvorteil 

gegenüber Mitbewerbern besser zu demonstrieren. 

 

Kernbestandteile des IMOTRIS-Konzepts sind dabei:  

– eine Profildatenbank logistischer Dienstleistungen 

der entsprechenden Dienstleister,  

– Routingalgorithmen zur Auswahl und Komposition 

der Transportketten sowie  

– zusätzliche Sensortechnik zur Berücksichtigung von 

Echtzeitinformationen zur Anbietung von Mehrwert-

leistungen. 

 

Im folgenden Beitrag wird nun explizit auf einen Kernbe-

standteil der Profildatenbank eingegangen: Die Commit-

ted Service Description (CSD). Dazu wird zunächst in 

Kapitel 2 die Notwendigkeit für CSDs motiviert und ihr 

Aufbau erläutert. In Kapitel 3 werden bereits existierende 

Konzepte für CSD-Bestandteile beschrieben und deren 

Grenzen sowie die notwendigen Erweiterungen aufge-

zeigt. Kapitel 4 skizziert anschließend die Herausforde-

rungen bei der Internationalisierung des CSD-Ansatzes, 

bevor Kapitel 5 die Ergebnisse der CSD-Entwicklung zu-

sammenfasst und einen Ausblick auf weiteren For-

schungsbedarf gibt. 

 

2 Committed Service Description 

2.1 Notwendigkeit 

 

Ein gemeinsames Verständnis zwischen allen Beteiligten 

zu schaffen, ist eine vielversprechende Maßnahme, um 

die Produktivität in Geschäftsprozessen zu verbessern [18] 

S. 1. Dies gilt auch, wenn die Verbesserung durch die 

Implementierung eines computerbasierten Systems ge-

schehen soll. Dieses benötigt, angesichts der Heterogeni-

tät der angebotenen Dienstleistungen, eine verbindliche 

und einheitliche Beschreibung jener, um eine geeignete 

und für alle Beteiligten nachvollziehbare Auswahl zu 

treffen. Für das komplexe Angebot von Logistikdienstleis-

tern und dessen Abhängigkeit von güterspezifischen 

Anforderungen bietet eine Klassifizierung anhand ge-

meinsamer Charakteristika die Möglichkeit, das Angebot 

überschaubar und maschinenlesbar zu gestalten [3] S. 1.  

 

Dies wird in CSDs durch die Kombination verschiedener 

Klassifizierungen realisiert. CSDs ermöglichen es dem 

System, anhand von Dienstleisterprofilen zu bestimmen, 

welche Dienstleistungen wie und wann angeboten wer-

den können und welche Spezialanforderungen berück-

sichtigt werden müssen [11] S. 4. In Kombination mit den 

gutspezifischen Anforderungen, welche von der Trans-

portanfrage abgeleitet werden, wird somit eine automati-

sierte Auswahl von Dienstleistern zu Dienstleistungen 

ermöglicht. 

 

2.2 Aufbau der CSD 

 

Im Rahmen von IMOTRIS müssen mit den CSDs daher 

zwei Aspekte verbunden werden (s. Abbildung 2): 

– Dienstleistung mit 

– Gütern. 

 

Committed Service Description

Dienst leistungsklassif ikat ion Güterklassif ikat ion inkl. 
güterspezif ischer Anforderungen

Erweiterung der 
DIN SPEC 1001

Erweiterung der 
NST/R-DE

 

Abbildung 2: Aufbau der Committed Service Description  
(Eigene Darstellung) 

Die Dienstleister können dadurch auf Basis der Dienstleis-

tungsklassifikation zusammen mit ihren Zertifizierungen 

und Genehmigungen (beispielsweise Gefahrgut) ihr Profil 

definieren. Dabei muss durch die CSD-Verbindung nicht 

jedes Gut einzeln hinterlegt werden, was den administra-

tiven Aufwand verringert und insbesondere für KMUs 

wichtig ist.  

 

Die Versender können hingegen ihre Leistungsanfrage für 

ihr spezifisches Gut stellen, wobei die Verknüpfung des 

Guts mit seinen weiteren gutspezifischen Anforderungen 

dem System selbst eine Auswahl der passenden Dienst-

leister über die CSD ermöglicht. 

 

3 CSD-Bestandteile 

3.1 Dienstleistungsklassifikation 

 

Zur Definition des Leistungsangebots der logistischen 

Dienstleister ist eine Beschreibung dessen mit Hilfe einer 

einheitlichen Klassifikation notwendig. Dabei sollen die 

Wettbewerbsvorteile einzelner Anbieter in Form mögli-

cher Mehrwertleistungen abgebildet werden können. Ein 

erster geeigneter Ansatz zur Beschreibung logistischer 

Dienst- und deren Mehrwertleistungen wurde vom Deut-

schen Institut für Normung in Form der DIN SPEC 1001 

erarbeitet.  

 

Im Rahmen dieser Klassifikation werden Logistikleistun-

gen in die drei Leistungsklassen "Transport-", "Lager-" 

und "Mehrwertleistungen" aufgeteilt und mit entspre-

chenden Leistungsmodulen, -merkmalen und  

-kenngrößen versehen [5] S. 8. Umschlagsleistungen, wie 

sie im Rahmen von multimodalen Transporten immanent 
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sind, werden innerhalb der Spezifikation lediglich durch 

die beiden Module "Beladen" und "Entladen" unterhalb 

der Leistungsklasse "Transport" repräsentiert. 

 

Diese Herangehensweise ist unerwartet, da bereits seit 

dem ersten Verständnis der Logistik der Dreiklang von 

Transport, Umschlag und Lagerung existiert [12] S.16 [2] 

S. 14. Dienstleister, wie beispielsweise Häfen, deren 

Haupttätigkeit im Umschlag besteht, fehlt in der DIN 

SPEC 1001 somit die Möglichkeit, ihre Hauptleistung 

"Umschlag" durch spezielle Leistungsmodule weiter zu 

individualisieren und so ihre angebotenen Mehrwertleis-

tungen im Vergleich zu ihren Mitbewerbern zu demonst-

rieren. 

 

Aus diesem Grund ist die Verwendung der originären DIN 

SPEC 1001 nicht ausreichend für eine eindeutige Leis-

tungsbeschreibung im Rahmen der CSDs. Innerhalb des 

IMOTRIS-Projekts erfolgt daher eine Erweiterung der DIN 

SPEC 1001 um die vierte Klasse "Umschlag". Dieser ist 

eine Vielzahl von Leistungsmodulen, wie beispielsweise 

Verwiegung und Sortierung, zugeordnet. Daneben wer-

den auch die bestehenden Klassen um einige Module 

erweitert, wie beispielsweise das Modul "Transport-

kettenorganisation" (s. Abbildung 3). Somit wird eine 

eindeutige Beschreibung des Leistungsangebots im mul-

timodalen Verkehr auch für Umschlagsdienstleister er-

möglicht. 

 

 

3.2 Güterklassifikation und -anforderungen 

 

Als weiterer Bestandteil müssen den Leistungen Güter 

zugeordnet werden, für welche die spezifizierten Leistun-

gen angeboten werden. Dabei müssen auch gutspezifi-

sche Anforderungen berücksichtigt werden. Zur Einord-

nung von Gütern existiert bereits eine Vielzahl von Klassi-

fikationen, wie beispielsweise: 

– NST 2007, 

– NST/R, 

– NST/R-DE oder 

– UNSPSC. 

 

NST/R sowie sein Nachfolger NST 2007 sind beides Klassi-

fikationen, welche für statistische Zwecke eine Auflösung 

bis auf die Ebene der "Gütergruppen" aufweisen [4] S. 

26. Die UNSPSC-Klassifikation ist hingegen deutlich feiner 

gegliedert, da sie für die Anwendung im eCommerce 

entwickelt wurde [8] S. 3.  

 

Ebenfalls feiner aufgelöst ist die NST/R-DE-Klassifikation 

(auch bekannt als das "Güterverzeichnis für den Verkehr 

auf deutschen Binnenwasserstraßen"), welche die NST/R 

um die Ebene der "Güter" erweitert [16]. Da die NST/R-

DE auch die Grundlage für die Tarifregelung im Binnen-

schifffahrtsverkehr bildet [17], ist eine Einordnung des 

Transportes in diese Klassifikation bei multimodalen 

Transporten mit Binnenschiffanteil ohnehin schon gege-

ben. Daher ist sie als Grundlage für die CSDs geeignet, da 

sie recht ausführlich ist und zumindest bei Binnen-

M
eh

rw
er

tl
ei

st
un

ge
n

Tr
an

sp
or

tl
ei

st
un

ge
n

La
ge

rl
ei

st
un

ge
n

U
m

sc
h

la
g

sl
e

is
tu

n
g

e
n

Logist ikleistungen Umschlagsleistungsmodule
 Stromversorgung
 Lieferung Frischwasser
 Tallierung
 Markierung
 Sort ierung
 Qualitätskontrolle
 Müllentsorgung
 Verwiegung
 Verpackung
 Containergestellung
 Geräteverleih
 Personalverleih
 Ausstellen von Umschlagspapieren, o.ä.

Zusätzliche Lagerleistungsmodule
 Qualitätskontrolle
 Reinigung
 Lagerung
 Veredelung
 Verleih
 Verwiegung

Zusätzliche Transport leistungsmodule
 Sondert ransporte
 Service level
 Verpackung

Zusätzliches Mehrwert leistungsmodul
 Transportket tenkoordinat ion

Abbildung 3: Erweiterung der DIN SPEC 1001 durch IMOTRIS (Eigene Darstellung in Anlehnung an [5]) 
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schifftransporten auch den administrativen Aufwand 

reduziert, was vor allem für KMUs wichtig ist. 

 

Die Einordnung in die Güterklassifikation wird in IMOTRIS 

vom Versender bei der Anfrage vorgenommen. Damit das 

System anschließend die passenden Dienstleister findet, 

sind den Gütern noch weitere Typisierungsmerkmale 

zugeordnet, welche die Anforderungen des Gutes an die 

Dienstleistung beschreiben. Dazu wurde eine Erweiterung 

der NST/R-DE-Klassifikation um zwei Charakteristika vor-

genommen: 

– Physische Guteigenschaften sowie 

– Gutspezifische Restriktionen. 

 

Die Zuordnung der physischen Guteigenschaften ist not-

wendig, da diese unterschiedliche Anforderungen an die 

logistischen Dienstleistungen und das Gerät stellen. Bei-

spielsweise kann ein Terminalbetreiber Umschlagsdienst-

leistungen für Massenschüttgüter anbieten. Wenn im 

Rahmen einer Anfrage nach Getreidetransport und  

-umschlag gesucht wird, muss das System nun wissen, ob 

es sich um loses Getreide oder um beispielsweise in Sä-

cken verpacktes Getreide handelt. Je nachdem kann es 

den zuvor erwähnten Terminalbetreiber vorschlagen oder 

nicht. 

 

Daneben sind einige Gütern mit weiteren Anforderungen 

verbunden, wie beispielsweise: 

– Gefahrgutanforderungen, 

– Abfallentsorgung, 

– Temperatur- und Feuchtigkeitsanforderungen oder 

– Zertifikaten. 

 

Um eine adäquate Dienstleisterauswahl zu gewährleisten, 

sind die Güter der NST/R-DE-Klassifikation ebenfalls mit 

den entsprechenden Schlüsseln der weiteren Anforderun-

gen verknüpft. Dadurch kann das System direkt bei der 

Dienstleisterauswahl überprüfen, ob die Dienstleister auch 

die zusätzlichen gutspezifischen Anforderungen erfüllen. 

 

4 Aspekte der CSD-Internationalisierung 

 

Logistische Ketten und Netzwerke gehen häufig über 

Ländergrenzen hinweg. Ein Teil der gutspezifischen An-

forderungen ist jedoch national unterschiedlich geregelt, 

was eine individuelle regionale Betrachtung erfordert.  

 

Im Rahmen von IMOTRIS ist eine erste Prüfung der Über-

tragbarkeit der CSDs für den baltischen Raum vorge-

nommen worden. Wie in Tabelle 1 zu erkennen ist, sind 

beispielsweise die gutspezifischen Anforderungen, welche 

aus VDI-Richtlinien oder dem Milchfettgesetz resultieren, 

lediglich bei der Erbringung von Leistungen innerhalb 

Deutschlands zu berücksichtigen. Anforderungen, welche 

hingegen aus dem Allgemeinen Lebensmittelgesetz 

stammen, sind EU-weit zu beachten. 

 

Tabelle 1: Gültigkeit gutspezifischer Anforderungen im balti-
schen Raum (Eigene Darstellung) 

Aufgrund dieser Tatsache ist es notwendig, eine geografi-

sche Gültigkeit bestimmter Anforderungen zu hinterle-

gen, um das CSD-Konstrukt international einsetzen zu 

können. 

 

5 Zusammenfassung und Ausblick 

 

Moderne IKT bietet die Möglichkeit, die Transparenz des 

multimodalen Verkehrs zu erhöhen. Dadurch kann die 

Nutzung multimodaler Transportketten vereinfacht und 

ein nachhaltigerer Transport erzeugt werden. Aufgrund 

der Heterogenität der Einzeldienstleistungen und der 

Vielzahl der Anbieter ist hier jedoch eine eindeutige Be-

schreibung notwendig, um in diesem Feld elektronische 

Informations- und Routingsysteme aufzubauen. 

 

Im Rahmen des IMOTRIS Projekts wird dabei der CSD-

Ansatz genutzt, welcher es einem elektronischen System 

ermöglicht, automatisch multimodale Transportketten 

zusammenzustellen und adäquate Dienstleister auf Basis 

hinterlegter Profile zu ermitteln. Die Kombination von 

Dienstleistungs- und Güterklassifikation sowie deren 

Verknüpfung mit gutspezifischen Anforderungen bilden 

dafür die Basis. Dabei wird gleichzeitig auch der administ-

rative Aufwand für Dienstleistungsanbieter wie  

-nachfrager gering gehalten, was insbesondere für KMUs 

wichtig ist. 

 

Für den aktuellen Status der logistischen Dienstleistungs-

klassifikation durch die DIN SPEC 1001 ist festzuhalten, 

dass Umschlagsdienstleistungen nicht detailliert genug 

abbildbar sind. Eine Erweiterungsmöglichkeit ist erarbeitet 

und kann in einen Änderungsprozess bei der DIN einflie-

ßen. Darüber hinaus besteht noch Bedarf, die CSD-

Internationalisierung weiter voranzutreiben. 

_________________________________________________ 

Dank an das Bundeswirtschaftsministerium, welches 

IMOTRIS im Rahmen des ISETEC-2-Programms von 2008 

bis 2012 gefördert hat. 
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IMOTRIS: STRATEGISCHE PLANUNG INTER-
MODALER SEEHAFENHINTERLAND-
TRANSPORTKETTEN AUF DER BASIS VON 
SEMANTIC WEB-TECHNOLOGIEN 
Dipl.-Inf. Thomas Ruth, Dipl.-Inf. Guntram Flach, Dipl.-Ing. Martin Weitzel 

 

 

1 Einleitung 

 

Bis die Waren beim Kunden ankommen, legen sie über 

Straßen, auf Schienen und Schiffen einen langen Weg 

zurück. Die einzelnen Logistikdienstleister benutzen für 

die Abwicklung komplizierte Informationssysteme, die 

jedoch oft nicht miteinander vernetzt sind. Um ein effizi-

entes Zusammenspiel der Schnittstellen Wasser-Schiene-

Straße zu ermöglichen, wird ein zentrales automatisiertes 

Informationssystem für den Korridor zwischen Nord-Ost 

und Südeuropa erarbeitet.  Das durch das BMWi im Rah-

men von ISETEC II1 geförderte Vorhaben IMOTRIS2 wurde 

in einem 2010 gestarteten Gemeinschaftsprojekt umge-

setzt, an dem verschiedene Seehäfen wie Wismar, 

Stralsund, der Fracht- und Fischereihafen Rostock, der 

Binnenhafen Magdeburg sowie Forschungseinrichtungen, 

wie das Fraunhofer IFF Magdeburg und das Fraunhofer 

IGD Rostock, mitwirkten. Mit einem neuartigen wissens-

basierten Ansatz werden die Potenziale heimischer Seehä-

fen gestärkt und für das Land Mecklenburg-Vorpommern 

neue Wirtschaftsbereiche in Europa erschlossen. 

 

IMOTRIS ist eine Webanwendung, die es Nutzern der 

logistischen Domäne erlaubt, intermodale Transportket-

ten strategisch zu planen. Einerseits müssen für diese 

Aufgabe umfangreiche Daten gesammelt werden, ande-

rerseits müssen diese Daten als Wissen zur Verfügung 

stehen, damit die Algorithmen zur Komposition von 

Transportketten semantisch korrekte Aussagen treffen 

können. Die Bewegung des Semantic Web hat genau zu 

diesem Zweck in dem vergangenen Jahrzehnt eine Reihe 

von Standards, Konzepten und Werkzeugen hervorge-

bracht. 

 

                                                           
1 Forschungsschwerpunkt Innovative Seehafentechnolo-

gien II, http://www.isetec-2.de 
2 InterMOdales Transport Routing Informations-System, 

http://www.imotris.de 

2 Strategische Planung mit IMOTRIS 

 

Ziel des IMOTRIS-Projektes war die Entwicklung eines 

Informationssystems für Logistikdienstleistungen. Dieses 

soll mit intelligenten Ansätzen Kunden in die Lage verset-

zen, einfach und effizient die am besten geeignetsten 

Logistikdienstleister (für Transport, Umschlag, Lagerung 

usw.) für einen bestimmten Transportauftrag zu finden. 

Dabei sollen die Kunden in die Lage versetzt werden, 

auch ohne tieferes Hintergrundwissen optimale intermo-

dale Transportketten entsprechend verschiedener Opti-

mierungskriterien wie Entfernung, Kosten, Zeit oder Öko-

bilanz zusammenzustellen. Das System soll dazu selbstän-

dig geeignete Dienstleistungen von hinterlegten Logistik-

dienstleistern für eine konkrete Transportanfrage finden 

und dabei Metadaten, wie z.B. die von einem zu trans-

portierenden Gut erforderlichen Transport-, Umschlag- 

und Lageranforderungen, beachten. Dieser Aspekt wird 

als "strategische Planung" bezeichnet: Die Zusammen-

stellung aller benötigten Abschnitte einer logistischen 

Transportkette und von jeweils geeigneten Dienstleistern. 

 

In der Logistik werden intermodale Transportketten wie in 

Abbildung 1 dargestellt beschrieben: Sie besteht im klas-

sischen Sinne aus drei Komponenten. Einem (möglichst 

lang zu haltenden) Hauptlauf z.B. per Seeweg, Binnen-

wasserstraße oder Schiene, geht ein Vorlauf vom Start 

voraus und folgt ein Nachlauf bis zum endgültigen Ziel. 

Vor- und Nachlauf verlaufen dabei über die Straße. Vor 

und zwischen den einzelnen Transportabschnitten liegen 

Abschnitte für  Umschlag und optional Lagerung. 

 

 

 

Die IMOTRIS-Plattform besteht zum einen aus einer Kom-

ponente zur Erfassung von logistischen Dienstleistern und 

ihren angebotenen Leistungen, zum anderen aus einem 

am Fraunhofer IGD in Rostock entwickelten Service für 

Routing und Optimierung. Eine dritte im Projekt entwi-

Abbildung 1: Klassische intermodale Transportkette. Quelle: eigene Darstellung. 
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ckelte Komponente erlaubt durch das Echtzeit-Tracking 

von Transportfahrzeugen und ihres Ladezustandes die 

Einbeziehung freier Transportkapazitäten z.B. für Express- 

oder Just-in-Time-Transporte ("Ad-Hoc Server").  

Für einzelne der skizzierten Aspekte existieren bereits 

Ansätze in der Forschung und Praxis, jedoch gab es bisher 

kein vergleichbar umfassendes System für die strategische 

Planung intermodaler Transportketten. 

 

2.1 Bestehende Ansätze 

 

Typische Frachtbörsen speichern und handhaben Trans-

portanfragen von Anfragern und Leistungsangebote von 

Logistikdienstleistern und erlauben so die Anbahnung von 

Logistik-Aufträgen über ihre Benutzeroberflächen. Sie 

beinhalten jedoch keine Methoden für ein Routing oder 

eine Transportkettenkomposition, die auf Basis der Eckda-

ten von Transportanfragen optimale Transportketten 

zusammenstellen können: Der Anwender muss selbst 

über die voraussichtlichen Transportmodalitäten Bescheid 

wissen, um geeignete Angebote evaluieren oder erstellen 

zu können. 

 

Die geografische Routenberechnung wird üblicherweise 

auf Probleme gerichteter Graphen reduziert, wobei hier 

bereits seit den 50er- und 60er-Jahren effiziente Lösungs-

ansätze bekannt sind [1], [3]. Insbesondere sind Routinga-

lgorithmen entstanden, die effizient auf großen Straßen-

netzen skalieren [8]. Jüngere Forschungsarbeiten zum 

multi-modalen Routing fokussieren vor allem das Umfeld 

des städtischen Nahverkehrs und des Güterfernverkehrs  

[7].   

 

In jüngsten Forschungsbemühungen finden zunehmend 

Technologien des Semantic Web ihren Einsatz. So werden 

beispielsweise im INTERIM-Projekt3  semantische Modelle 

zur Klassifizierung von Dienstleistungen und Transportak-

teuren verwendet, um eine dezentralisierte Beschreibung 

und Komposition  logistischer Dienstleistungen zu ermög-

lichen [5]. Weitere Ansätze evaluieren semantische Be-

schreibungen von Gutsmodalitäten, das heißt zum Bei-

spiel von Gefahrgutklassen [10].  

Logistische Grundlagen, insbesondere mit Bezug zu See-

hafen-Hinterland-Verkehren und zur standardisierten 

Leistungsdefinition, wurden z.B. durch Florian Schwarz [9] 

und im Rahmen der DIN-SPEC 1001 [2] erarbeitet. 

 

3 IMOTRIS-Systemarchitektur  

 

IMOTRIS wird durch ein Entwicklungskonsortium betreut, 

bei dem verschiedene Entwicklungspartner dediziert 

voneinander jeweilige Aspekte der IMOTRIS-Plattform 

implementieren und pflegen. IMOTRIS ist daher modular 

aufgebaut und gemäß gängiger Praktiken des Service-

                                                           
3 http://www.interim-online.eu 

oriented Computing (SoC) entworfen worden. Im Fokus 

dieses Beitrags stehen der Service zur Dienstleistungsbe-

schreibung- und Anfrageentgegennahme, entwickelt 

durch die Scheller Systemtechnik GmbH aus Wismar (SST) 

und dem Service zur Komposition und Optimierung von 

Transportketten des Fraunhofer IGD Rostock (siehe auch 

Abbildung 2). 

 

Der SST-Service bietet insbesondere Web-Oberflächen für 

die Endanwender zur Eingabe ihrer Daten (Dienstleis-

tungsdaten für Anbieter, Transportparameter für Anfra-

ger) und zur Ausgabe der optimierten Transportketten 

mit anschließender Kontaktmöglichkeit zu geeigneten 

Dienstleistern. Die Daten  werden dort relational gespei-

chert und durch übliche Webservice-Standards, d.h. konk-

ret durch REST-Methoden4, bereitgestellt.  

 

Das IGD-Modul "Routing & Optimierung" stellt die Kern-

funktionalität der IMOTRIS-Plattform bereit, indem es auf 

Basis relational gespeicherter Geo- und Infrastrukturda-

ten,  semantisch modelliertem Gut- und Dienstleistungs-

wissen sowie einer durch den SST-Service weitergegebe-

nen Transportanfrage geeignete Transportketten orches-

triert, diese anschließend mit geeigneten Dienstleistungen 

annotiert und abschließend nach gewissen Zielkriterien 

sortiert. Auch dieser Service wird über REST-Schnittstellen 

angeboten, lässt sich also leicht in unterschiedliche Platt-

formen, Systeme und (Web-)Frontends integrieren. 

 

Im Fokus dieses Beitrags stehen im Folgenden die Trans-

portkettenkomposition und geeignete Integrationsmög-

lichkeiten für Semantic-Web-Technologien. Der nächste 

Abschnitt 4 führt daher zunächst den Kompositionsansatz 

für Transportketten und den dazu implementierten Ser-

vice ("ChainBuilder") ein. Abschnitt 5 erläutert dann den 

"SemantikService", dessen Schnittstellen zum ChainBuil-

der und  die Motivation zum Einsatz dieser Technologie. 

 

4 Komposition intermodaler Transportketten 

 

Für die Zusammenstellung und Bewertung valider Trans-

portketten wurde eine modulare Architektur ("Chainbuil-

der") entwickelt, die wie die gesamte IGD-Komponente 

auf Java-Spring-Technologien aufbaut und sich dement-

sprechend aus per Dependency Injection austauschbaren 

Service-Implementierungen zusammensetzt. Dadurch sind 

unterschiedliche Strategien für die Transportkettenkom-

position möglich. Prinzipiell gleich ist aber immer das Ziel, 

semantisch geeignete (d.h. durch geeignete Dienstleister 

bediente) und hinsichtlich ausgewählter Kriterien opti-

mierte intermodale Transportrouten zu finden. 

 

 

                                                           
4 Representational State Transfer 
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Zur Lösung des Optimierungsproblems werden dabei 

immer folgende Annahmen getroffen: 

 

– Für die Hauptläufe sind Nicht-Straßennetze zu be-

vorzugen. Diese haben typischerweise günstigere 

Transportkosten je Kilometer und Tonne als die 

Straße. 

– Die Anzahl der Umschläge soll gering bleiben. Um-

schläge sind kostenintensiv und rechnen sich erst ab 

einer gewissen, netzabhängigen Entfernung 

("Break-Even-Distanz"), die Gesamtkosten einer 

Transportkette sollen jedoch minimiert werden. 

– Der Wechsel von einem Transportnetz in ein anderes 

ist nur an speziellen Verkehrsknoten, die die Netze 

miteinander verknüpfen, sinnvoll möglich. Das sind 

z.B. Bahnhöfe oder Häfen. 

 
Optimale Transportketten minimieren also die Anzahl der 

Umschlagpunkte, während sie gleichzeitig die Hauptlauf-

länge im Verhältnis zur Gesamtentfernung maximieren. 

Der grundlegende  Ablauf der Transportketten-

komposition ist wie folgt: 

 

– Zuerst werden mehrere mögliche Transportketten 

grob zusammengestellt. Dazu werden mögliche Um-

schlagknoten ermittelt, z.B. nahe an Start und Ziel 

gelegene Bahnhöfe und Häfen. Mit einer Break-

Even-Distance-Analyse wird überprüft, ob ein Wech-

sel des Verkehrsträgers (Modal-Split) innerhalb der 

gesamten Transportkette überhaupt sinnvoll ist. 

– Dann folgt eine verteilte Routenoptimierung für die 

einzelnen Transportabschnitte. Dazu werden ver-

schiedene interne und externe Routing-Services ver-

wendet, die kürzeste Wege in Bezug auf das ausge-

wählten Optimierungskriterium (Entfernung, Kosten, 

Zeit oder Ökobilanz) ermitteln. 

 

 

 

 

Abbildung 2: Die IMOTRIS -Systemarchitektur. Quelle: M. Weitzel [14]   
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– Mit Hilfe des "SemantikService" wird für jeden Ab-

schnitt der möglichen Transportketten geprüft, ob er 

die Bedingungen der Anfrage erfüllt, also z.B. der 

Transport/der Umschlag/die Lagerung des angefrag-

ten Gutes, unter Berücksichtigung eventueller weite-

rer Anforderungen möglich ist. Kann ein Abschnitt 

die Bedingungen ("RequestedHandlingConditions") 

nicht erfüllen, wird die gesamte Transportkette ver-

worfen. 

– Abschließend werden die verbleibenden Transport-

ketten mit Hilfe des "SemantikService" zum einen 

mit Listen geeigneter Dienstleister angereichert. Die-

se Listen sind dabei nach qualitativer Eignung sor-

tiert, wobei Aspekte wie Lokalität oder Spezialisie-

rung berücksichtigt werden. Zum anderen werden 

für die Transportketten die Gesamtwerte für Distanz, 

Dauer, Ökobilanz und Kosten ermittelt.  

 

Am Ende liefert der Service für Routing & Optimierung 

mehrere optimale intermodale Transportketten, geordnet 

hinsichtlich des gewählten Optimierungskriteriums und 

ihrer Gesamteignung, wiederum unter Berücksichtigung 

von qualitativen Aspekten. 

 

5 Semantische Optimierungsunterstützung 

 

Für die Transportkettenkomposition auf Basis einer kon-

kreten Transportanfrage benötigt die ChainBuilder-

Komponente aus rein funktionaler Sicht zunächst Ant-

worten auf die folgenden zwei Fragen: 

 

– Welche der mit der Dienstleistungserfassung aufge-

nommenen Dienstleistungen sind für einen nach 

GIS-Aspekten berechneten Transportabschnitt (z.B. 

via Straße, See, Binnenwasser oder Schiene) geeig-

net? Und welche von Ihnen ist die Geeignetste (Ran-

king)? 

– Welche Verkehrsknoten (d.h. Umschlagspunkte wie 

beispielsweise Häfen oder Bahnhöfe) sind für den 

Umgang mit einem zu einer Transportanfrage gehö-

renden Transportgut geeignet? Und welche an den 

geeigneten Verkehrsknoten operierende Dienstleis-

tung ist (im Sinne der Anfrage) am geeignetsten? 

 

Zur Beantwortung dieser Fragen wurde ein Service entwi-

ckelt, der wesentlich auf Semantic Web-Technologien 

aufsetzt, der sogenannte "SemantikService". 

 

5.1 Motivation 

 

Um die zuvor genannten Kernfragen der Transportket-

tenkomposition zu beantworten, sind aus rein funktiona-

ler Sicht mehrere Vorgehensweisen möglich. Ein traditio-

neller Ansatz sähe beispielsweise so aus, dass die relatio-

nalen Datenbestände  der Dienstleistungserfassung in 

reiner Java-Logik geladen und ausgewertet werden. Der 

in diesem Beitrag beschriebene Ansatz hat sich jedoch aus 

folgendem Grund für die Evaluierung und Implementie-

rung einer semantikbasierten Methodik entschieden: 

 

Im oben beschriebenen traditionellen Ansatz speichert die 

Datenbank ausschließlich Daten. Durch das Hinzufügen 

von Logik wird aus diesen Daten Wissen. IMOTRIS ist das 

Beispiel einer Anwendung, bei der verschiedene Anwen-

dungsteile (zum Beispiel Services) auf dieselben Daten 

zugreifen müssen. Definiert jeder Service die Semantik 

(d.h. die Bedeutung) der Daten in seiner Anwendungslo-

gik selbst, so ist eine homogene Interpretationsweise der 

Daten per se nicht garantiert. Ändert sich also die Bedeu-

tung einer Entität, so müssen entsprechend alle Services 

auf die Änderung eingestellt werden.  Der SemantikSer-

vice speichert die Daten zusammen mit ihrer Semantik als 

Wissen in einer Wissensbasis. Auf explizit und implizit 

enthaltenes Wissen kann in Aussagenform, d.h. State-

ments der Form Subjekt - Prädikat - Objekt, zugegriffen 

werden. Implizit enthaltenes Wissen wird dabei durch 

Regeln definiert und durch Inferenzmaschinen ausformu-

liert. 

 

Die Anwender der Wissensbasis müssen entsprechend 

keine eigene Logik anwenden, um Daten interpretieren 

zu können, da entsprechende Regeln direkt in der Wis-

sensbasis enthalten sind. Ändert sich die Semantik der 

Daten (zum Beispiel durch zusätzliche Kardinalitätsanga-

ben, also definierte Maxima oder Minima), so gelten diese 

Änderungen synchron für alle Anwender beziehungswei-

se Services.  

 

5.2 Technologische Aspekte 

 

Der SemantikService ist, ebenso wie der ChainBuilder, 

mithilfe des Spring-MVC-Frameworks auf der Java-

Plattform realisiert. Als Java-API zur Wissensbasis dient 

Apache Jena5. 

 

Die Wissensbasis wird in Aussagenform, also graphenba-

siert, durch das Resource Description Framework (RDF)6 

dargestellt und angefragt. Als ontologische7 Abstrakti-

onsebenen beziehungsweise Vokabular-Beschreibungs-

sprachen dienen die Web Ontology Language (OWL)8 und 

RDF Schema (RDFS)9. Auf aussagemächtige OWL-Full-

                                                           
5 http://incubator.apache.org/jena/ 
6 http://www.w3.org/RDF/ 
7 Eine Ontologie ist das Modell oder Vokabular zur Be-

schreibung der Entitäten eines Gegenstandsbereichs, das 

beispielsweise für die Bildung einer Wissensbasis genutzt 

werden kann. 
8 http://www.w3.org/TR/owl-guide/ 
9 http://www.w3.org/TR/rdf-schema/ 

238



  

 

Bestandteile verzichtet die IMOTRIS-Ontologie jedoch. Als 

Ontologie-Modellierungstool wird Protégé10 eingesetzt. 

Da in den Anfragen weitestgehend auf Description Logics 

(DL)-Sprachkonstrukte verzichtet wird, dient als Anfrage-

sprache die SPARQL Protocol And RDF Query Language 

(SPARQL). Komplexere Semantikdefinitionen des 

IMOTRIS-Gegenstandsbereichs werden direkt auf RDF-

Graphenebene aufgelöst und als Prädikate (Custom Pro-

perty Functions) in der Inferenzmaschine  (General Purpo-

se Reasoner) registriert.  

 

5.3 Die IMOTRIS-Wissensbasis 

 

Der IMOTRIS-Gegenstandsbereich besteht im Wesentli-

chen aus drei Teil-Domänen [11]: 

 

– Dienstleister und Dienstleistungen 

– Güter und Gutsmodalitäten  

– GIS-Daten (Verkehrsnetze und logistische Infrastruk-

tur) 

 

Verkehrsnetze sind als Graphen darstellbar und sind da-

mit theoretisch gut für die Speicherung in Wissensbasen 

geeignet [11]. Praktisch ist es jedoch so, dass derzeit 

keine praktikablen Alternativen zu relationalen GIS-

Lösungen existieren. Die IMOTRIS-Ontologie beinhaltet 

daher ausschließlich die ersten beiden Gegenstandsberei-

che.  

 

 

                                                           
10 http://protege.stanford.edu/ 

Gemäß Hepp [4] sollten Ontologien stets aus der zu mo-

dellierenden Domäne heraus entstehen, um sicherzustel-

len, dass sie die Praxis tatsächlich ausreichend genau 

widerspiegeln. Für die Modellierung der Dienstleistungs-

ontologie wurde sich daher eng an die DIN-SPEC 1001 [2] 

gehalten. Die Güterontologie basiert auf  einer erweiter-

ten und angepassten Fassung der durch die EU empfoh-

lenen Warennomenklatur NST-R [6]. 

 

Abbildung 3 stellt die Entitäten der Dienstleistungs- und 

Güterontologie sowie deren Schnittstellen dar. Hierbei sei 

insbesondere die Relation zwischen angebotenen Dienst-

leistungen ("OfferedServices") aus der Dienstleistungson-

tologie und Artikeln ("Items") aus der Güterontologie 

hervorgehoben. Ziel ist die Ermittlung aller für ein Gut 

bzw. Artikel geeigneten Dienstleistungen, damit anschlie-

ßend ein Dienstleistungsranking nach dem Grad der 

Eignung stattfinden kann. Zunächst wird die Menge aller 

OfferedServices auf eine Teilmenge jener Dienstleistungen 

eingeschränkt, die auf Basis von GIS-Aspekten prinzipiell 

in Frage kommen, indem beispielsweise ihr Aktionsgebiet 

("OperatingRange") mit dem zu evaluierenden Trans-

portpfad abgeglichen wird.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 3: Die IMOTRIS Güter- und Dienstleistungsontologie. Quelle: M. Weitzel [14]  
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Für die verbleibende Teilmenge kann eine Inferenzma-

schine wie folgt die semantische Eignung feststellen: 

Artikel annotieren eine Reihe von "RequiredHandling-

Condition", also Gutsmodalitäten, die durch das Gut 

bedingt sind, wie beispielsweise Gefahrgutklassen oder 

sonstige Transporteigenschaften (Schüttgut, Flüssiges 

Gut, Gasförmiges Gut, …). Dienstleistungen ("Offered-

Services") auf der anderen Seite gehören jeweils zu genau 

einer Dienstleistungs-Niederlassung ("Branch") und anno-

tieren "OfferedHandlingConditions", also Gutsmodalitä-

ten, mit denen sie umgehen können. 

 

Über das Prädikats-Dreieck zwischen HandlingCondition, 

OfferedHandlingCondition und RequiredHandlingCondi-

tion kann eine Inferenzmaschine also in Echtzeit zu einer 

Anfrage berechnen, ob alle RequiredHandlingConditions 

eines gegebenen Items durch die OfferedHandlingCondi-

tions einer prinzipiell infrage kommenden Dienstleistung 

gegeben sind. Da die hierfür notwendigen Regeln auf 

RDF-Graphen-Ebene definiert und in Java-Logik durch 

Reasoner-Plugins implementiert sind, können auch kom-

plexe HandlingConditions geprüft werden. 

 

6 Zusammenfassung und Ausblick 

 

Im Umfeld der betrachteten intermodalen Logistik wurde 

die entwickelte Plattform anhand relevanter Seehafen-

Hinterland-Anwendungsszenarien und zugehöriger Gut-

arten (Kühl-und Frische-Güter, Stückgut Metall-Coils, 

Greifergut Schrott) mit den IMOTRIS-Praxispartnern evalu-

iert. Die durch die Plattform vorgeschlagenen Transport-

ketten bestehen dabei nicht nur aus optimierten Trans-

port- und Umschlagwegen entsprechend der gewählten 

Optimierungsmodi, sondern sind auch tatsächlich reali-

sierbar:  

 

Transportketten, für die auch geeignete Dienstleistungen 

entsprechender Dienstleister existieren, werden bevor-

zugt. Durch das semantische Ranking der aufgezeigten 

Transport-Alternativen wird dem Anwender eine infor-

mierte Auswahl entsprechend der eigenen Bedürfnisse 

und Ansprüche ermöglicht, auch durch verschiedene 

berechnete Richtwerte für Transportdauer, Entfernung, 

Kostenverhältnis und Ökobilanz. Die Plattform erlaubt 

anschließend eine bequeme Kontaktierung aller für einen 

angefragten Transport benötigten Dienstleister entlang 

der Transportkette. Damit bietet das entwickelte System 

durch die Integration von Semantic Web-Technologien 

einen deutlichen Mehrwert gegenüber reinen Routenpla-

nern oder klassischen logistischen Transportbörsen. 

 

Unter technischen Gesichtspunkten bietet der IMOTRIS 

Routing & Optimierungsservice einen umfassenden und 

performanten Kompositionsansatz für intermodale Trans-

portketten, skaliert gut, ist flexibel anpassbar und leicht in 

service-orientierte Architekturen integrierbar, bietet Alter-

nativ-Vorschläge und berücksichtigt Besonderheiten des 

Gütertransportes (z.B. durch Beachtung zulässiger Abma-

ßen und Gewichte für die verschiedenen Verkehrsnetze). 

Die modellierte IMOTRIS-Ontologie erlaubt eine leichte 

Erweiterung z.B. aufgrund neuer Gutarten oder Trans-

portbedingungen ohne Änderungen am Quellcode des 

Services. In ersten Tests konnte die grundsätzliche Mach-

barkeit des gewählten Ansatzes und die praktische Ein-

setzbarkeit der Implementierung gezeigt werden. So 

benötigten die aufwendigsten SPARQL-Anfragen (Dienst-

leistungsselektion mit anschließendem Ranking) jeweils 

maximal 8 ms. Die Qualität und Praktikabilität des 

IMOTRIS-Systems bleibt jedoch letzten Endes zu einem 

großen Teil abhängig vom Umfang des zur Verfügung 

stehenden Datenbestandes. 
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