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Abkurzungsverzeichnis

ETCS European Train Control System

GEMIS Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme
GSM-R Global System for Communications for Railways
hzG héchst zulassiges Gesamtgewicht

i.d.F in der Fassung

JIS Just In Sequence

JIT Just In Time

KDV Kraftfahrgesetz-Durchflihnrungsverordnung

KFG Kraftfahrgesetz

KV Kombinierter Verkehr

MIV motorisierter Individualverkehr

OEM Original Equipment Manufacturer

PK Perlenkette

SOG Selbst organisierender Glterverkehr

TCS Train Coupling and Sharing System

TEU Twenty Foot Equivalent Unit (1 TEU = 1 20 Fu3 ISO-Container)

WOW warehouse on wheels



I Einleitung

Der StralRengterverkehr hat mittlerweile eine dominierende Stellung beim Gutertransport
eingenommen. Besonders bei zeitkritischen Zulieferungen ist er im Moment nicht wegzuden-
ken. Vor allem in der Automobilindustrie werden derzeit die meisten JiT Transporte mit dem
LKW durchgefuhrt.

Diese Entwicklung wird in der Offentlichkeit mit Besorgnis beobachtet. Der LKW gilt, vergli-
chen mit der Bahn, als Transportmittel mit starkerer Umweltwirkung und bringt zahlreiche
Nachteile mit sich. Schadstoffemissionen, verursachte Staus und Larmbelastigung sind nur
einige der Faktoren, welche der Allgemeinheit zur Last werden. Gerade in Zeiten in denen
Uber die Verringerung von CO, — Emissionen heftig diskutiert wird, ist der Verkehr ein wichti-
ger Bestandteil dieser Diskussion. Es werden dringend Lésungskonzepte gesucht, welche

die Straflen entlasten.
1 Problemstellung und Zielsetzung

Speziell in der Automobilindustrie werden Produktions- und Lieferprozesse besonders
schlank gestaltet. Die Warenbestande werden so niedrig wie mdglich gehalten und im Ex-
tremfall Wareneingangslager fur bestimmte Bauteile vollkommen aufgelost. Ziel dieser Be-
strebungen ist es, Formen der Verschwendung' zu vermeiden. Voraussetzung dafiir sind
allerdings eine hohe Lieferfrequenz und Lieferanten, die in unmittelbarer Nahe an das Mon-
tagewerk angesiedelt sind. Diese Entwicklung macht speziell Gebrauch von den Vorteilen

des StralRentransportes und schlief3t einen Transport zeitkritischen Guter mit der Bahn aus.

Die Aufgabe und Zielsetzung diese Arbeit ist es zu evaluieren, wie die Bahn JiT-Transporte
durchfihren kénnte. Es sollen Einsatzfelder und Rahmenbedingungen aufgezeigt werden,

die einen solchen Einsatz wirtschaftlich und dkologisch vertretbar machen.

' Nach dem Toyota-Produktionssystem werden 7 Arten der Verschwendung unterschieden: Uberproduktion, Wartezeit, iber-
flissiger Transport, Uberflissiger Herstellungsprozess, tUberhdhte Bestdnde, unnétige Bewegungen und Herstellung fehlerhafter
Teile (vgl. Suzaki 1989, S. 12).



2 Vorgehensweise

Um dieses Ziel zu erreichen wurde folgende Vorgehensweise gewahlt (vgl. Abb. 1):

In einem ersten Schritt werden die unterschiedlichen relevanten Anlieferkonzepte, Formen
der Produktionssteuerung und andere die externe Logistik betreffende Themen beschrieben.
Hier soll das Augenmerk besonders bei jenen Systeme liegen, welche fur JiT-Prozesse rele-

vant sind.

AnschlieRend werden die Verkehrsmittel Bahn und LKW genauer erlautert. Systematisch
werden nach einer technischen Beschreibung die Vor- und Nachteile der einzelnen Ver-
kehrstrager gegenlibergestellt. Dafiir sollen zuvor Bewertungskriterien erarbeitet werden,
welche dann auf die Verkehrstrager Bahn und LKW angewendet werden. Abgeschlossen
wird dies durch abgeleitete Starken- und Schwachenprofile, welche die Beurteilung erleich-

tern sollen.

Als Uberleitungskapitel werden zuséatzliche Motivationen fiir eine Verlagerung auf die Schie-

ne gebracht und bereits erfolgreich durchgefiihrte Transporte vorgestellit.

Der praktische Teil dieser Arbeit befasst sich mit der Simulation von unterschiedlichen JiT-
Transporten, welche als Szenarien aufgebaut sind. Die Ergebnisse werden untereinander

sowie mit herkdmmlichen Strallentransporten verglichen.

: Erlauterung theoretischer Grundlagen :
'

: Beschreibung und Bewertung der Verkehrstrager :
'

: Simulation einzelner Szenarien :
v

:Ableitung von Einsatzfeldern und Rahmenbedingungen\

J

Abb. 1: Vorgehensweise (Quelle: eigene Darstellung)



| Logistiktheorie

1 Lagerhaltung und produktionsrelevante Themen

In diesem Kapitel soll auf die unterschiedlichen Mdglichkeiten der Beschaffungslogistik ein-
gegangen werden. Das Hauptaugenmerk liegt bei zeitkritischen Anlieferkonzepten, welche
etwas genauer dargestellt werden. In diesem Zusammenhang ist es auch sinnvoll und not-
wendig etwas naher auf die jeweils notwendige Art der Lagerhaltung einzugehen.

Vorweg ist anzumerken, dass die Anlieferkonzepte eines Unternehmens bei unterschiedli-

chen Bauteilen variieren kénnen (vgl. Wildemann 1997, S.58).
1.1  Einzelbeschaffung bei Bedarf

Bei der Einzelbeschaffung wird ein bendtigtes Teil erst bei einem tatsachlichem Auftrag be-
stellt. Das bedeutet, dass der Bestell- und Liefervorgang meist auf dem kritischen Pfad lie-
gen und daher die Durchlaufzeit maf3geblich beeinflussen (vgl. Wildemann 1997, S. 58). Ein
Beispiel der Einzelbeschaffung bei Bedarf ist die Ersatzteilbestellung eines Mechanikers. Da
diese Art der Beschaffung in dieser Arbeit nicht von grofl3er Bedeutung ist, wird darauf nicht

naher eingegangen.
1.2 Vorratsbeschaffung

Bei der Vorratsbeschaffung ist die Produktion von der Beschaffung durch ein Warenein-
gangslager abgegrenzt. Dies ist meist fur jene Bauteile der Fall, welche nicht produktions-
synchron beschafft werden kénnen oder bei denen es einfach nicht sinnvoll ist. In Tabelle 1

sind die Vor- und Nachteile dieses Anlieferkonzeptes angeflhrt.



Vorteile

+  hohere Materialverfugbarkeit

+ Mengenrabatte beim Einkauf groRerer Mengen maoglich

+  Transportkostenvorteile

Nachteile

- hohere Kapitalbindung

- héhere Lagerhaltungskosten

- Risiko von unnétigen Bestanden

Tabelle 1: Vor- und Nachteile der Vorratsbeschaffung (Quelle: Wildemann 1997, S. 59).
1.3  Produktionssynchrone Beschaffung (JiT)

Der Begriff ,Just-In-Time" bringt zum Ausdruck, dass die bestellten Bauteile unmittelbar vor
deren Verwendung geliefert und direkt der Produktion bereitgestellt werden. Dadurch werden
Lagerbestande im Unternehmen drastisch verringert. Dies fuhrt zu deutlich geringeren Kapi-
talbindungskosten, Lagerkosten und zur Vermeidung von Uberstanden (vgl. Kummer et al.,
2006, S.238f). Koether spricht hierbei von einem ,,...Idealfall der bestandsminimalen Zuliefe-
rung von Teilen...” (vgl. Koether 2001, S.126). Konsequenterweise wird eine produktions-
synchrone Beschaffung meist bei der Endmontage von Produkten angewandt. Dort sind die
verwendeten Teile am wertvollsten und wirden auch die gréten Kapitalbindungskosten
verursachen (vgl. Koether 2001, S.126).

Die Produktionssynchronen Beschaffung ist verbrauchsorientiert. Das bedeutet, dass Be-
stellmenge und -frequenz sich vom Produktionsplan ableiten. Dies erfordert eine Abstim-
mung von innerbetrieblichen Ablaufen sowie eine Koordination von Ablaufen mit dem Liefe-
ranten (vgl. Wildemann 1997, S.59).

Die enge Bindung zwischen Lieferanten und Kunden hat sowohl Vor- als auch Nachteile. Die
enge Kooperation wird prinzipiell als positiv angesehen. Dennoch kann genau diese enge
Bindung zu einem Problem werden, wenn es Storungen im Lieferprozess gibt. Dann sind
keine Puffer vorhanden, welche einen Lieferausfall ausgleichen kénnten (vgl. Kummer et al.,
2006, S.239).

Zusammenfassend zeigt die Tabelle 2 die Vor- und Nachteile dieses Konzepts.



Vorteile

+  niedrigere Kapitalbindungskosten

+ niedrigere Lagerhaltungskosten fur den Kunden

+  Vermeidung von Uberbestanden

+  Vertrauensverhaltnis zwischen Kunden und Lieferanten

Nachteile

-  starke Abhangigkeit der Vertragspartner

- meist mehr Transportfahrten notwendig — vor allem bei LKW Lieferung
Tabelle 2: Vor- und Nachteile des JIT- Konzepts (Quelle: Kummer et al. 2006, S. 239)

Bei der Anwendung des JIT— Konzepts wird ein Leitprodukt definiert. Dies ist beispielsweise
bei der Automobilproduktion die Karosserie. Im Idealfall ist der Weg dieses Leitprodukts
durch die Fertigung genau definiert und enthalt keine Abzweigungen. Durch die Reihenfolge
der Leitprodukte und deren Durchlaufzeit kann der Bedarfszeitpunkt errechnet werden. Diese
Reihenfolge wird somit auch zur Steuerinformation fir die Anlieferung (vgl. Koether 2001,
S.126).

Es kann naturlich unterschiedliche Genauigkeitsstufen einer JiT — Anlieferung geben. Die
Abrufe unterscheiden sich danach, ob ein Teil minutengenau, stundengenau oder Tagesge-
nau angeliefert werden soll. Im Spezialfall, in dem die angelieferten Produkte sortiert und
genau in der Produktionsreihenfolge angeliefert werden spricht man von einer Anlieferung
~Just-In-Sequence” (JiS) (vgl. Abb. 2) (vgl. Kummer et al. 2006, S. 238).



Genauigkeit
der Planung
\ Lieferabruf } Woche
(- Feinabruf
\ Lieferabruf + Woche/Tag Tag
=
-
(- Feinabruf y P
L Lieferabruf  *+  \woche/Tag + ersandabru Stunde
P
: Feinabruf Produktionssynchroner , n
L Lieferabruf *+ \vocherag ¥ Abruf ] Minute 5
| | | S
e
-17 AT -TAT -2 AT -6 h 0 Zeit

Rohbau Montagestart

Abb. 2: Unterschiedliche Genauigkeitsstufen der JiT-Steuerung in der Automobilproduktion (Quelle:
Kummer et al. 2006, S. 239)

1.3.1 wow - Lager

Eine besondere Form des Lagers ist das so genannte warehouse on wheels (wow). Wie der
Name schon andeutet wird bei dieser Lagerform das Transportmittel auch als Lagerort ver-
wendet (vgl. Abb. 3).

Lieferant EEEN [ | |
L] ] | OEM

v

WOW - Puffer

Abb. 3: Schema: WOW - Lager
1.4  Materialflussgestaltung
Diese Arbeit befasst sich hauptsachlich mit alternativen Formen der Materialflussgestaltung

zwischen Kunden und Lieferanten. Deshalb wird in folgendem Abschnitt etwas naher auf die

generelle Gestaltung dieser Schnittstelle eingegangen.



Grundsatzlich wird zwischen Direktanlieferungen und Lieferkonzepten mit Lagerstufen unter-
schieden (vgl. Abb. 4).

| Liafarart i Abhmambar \
| Lieferant ) &
Lager beim

Abnehmer

Liefarant A Abrambher
Lager baim

Lieferant

Abb. 4: Alternative Versorgungsstrukturen (Quelle: Wildemann 1997, S. 63)
1.4.1 Direktanlieferung

Das Konzept der Direktanlieferung kann als Idealfall der JiT — Anlieferung angesehen wer-
den. Dabei wird versucht, die wertschopfenden Prozesse so zu verknlpfen, dass keine Zwi-
schenlagerung von Produkten notwendig ist. Dies ist besonders bei solchen Lieferanten
sinnvoll durchfihrbar, deren Teile direkt einer verbrauchenden Station zuzuordnen sind. Ist
dies nicht der Fall, so ist ein zusatzlicher Aufwand in der Koordination notwendig.

Da auf eine Wareneingansprifung verzichtet wird, ist die Fehlerfreiheit der gelieferten Pro-
dukte von grofder Bedeutung. Die Verantwortung der Qualitatssicherung liegt beim Lieferan-
ten. Um das Handling und Kommissionieren der Produkte zu erleichtern, mussen die Trans-
portbehalter einheitlich ausgelegt sein. Im Idealfall entspricht die Liefereinheit auch der Puf-
fereinheit und der Verbrauchseinheit (vgl. Wildemann 1997, S. 60).

Liefereinheit = Transporteinheit = Puffereinheit = Lagereinheit = Verbrauchseinheit

In Tabelle 3 sind Kriterien angefuhrt, welche fur die Durchflhrbarkeit einer Direktanlieferung
zu beachten sind. Wildemann beurteilt in seiner Auflistung zwar Lieferanten welche naher als
100 km positioniert sind als optimal, halt allerdings auch gréere Entfernungen flr zulassige

Auspragungen. Dies wahre insbesondere flir Bahntransporte interessant.




Entfernung

Mengentreue

Termintreue

> 1 Tag versatet

zwischen 100 km und

200 ki > 200 km

Abweichung nach oben

Abweichung nach oben
und unten

< 1 Tag verspatet pinktlich

Anpassungsfahigkeit
an Lieferfrequenz

nicht méglich

bedingt mdglich

Lieferantenanzahl je
Teil

kundenspezifische
Bevorratung

keine Bevorratung

i.d.R. Lieferung ab
Lager moglich

technische Beratung
und Service

keine Beratung

Schwierigkeiten bei
Ruickfragen

Nachfragemacht des
Kunden

< 5 % Umsatzanteil

> 15 % Umsatzanteil

Organisationsgrad gering mittel
Durchsetzbarkeit von verzéaert méalich
Auftrags- bzw. nie méglich 9 9

. (Kosten)
Sonderwiinschen

Vollstandigkeit des
Programms

nur fir wenige
Ausfiihrungen

fur ca. 70 % der Teile
lieferfahig

zulassige Auspragung der Kriterien

Tabelle 3: Lieferantenbezogene Kriterien fiir eine Direktanlieferung (Quelle: Wildemann 1997, S. 62)

Tabelle 4 gibt Kriterien der Produkte selbst an, welche diese fur eine Direktanlieferung quali-

fizieren.
Wert ABC B C
Verbrauchskontinuitat hoch mittel gering
Variantenzahl keine >3
Qualitat . einwandfrei kleine Mangel erhebliche Mangel
Volumen Kleinteile GroRteile
Lieferzeit (%) >Q
Reklamationen > 50 % der > 20 % der <5 % der

Zulieferungen

Zulieferungen Zulieferungen

zulassige Auspragung der Kriterien

Tabelle 4: Teilebezogene Kriterien fiir Direktanlieferung (Quelle: Wildemann 1997, S. 61)



1.4.2 Konzepte mit Lagerstufen

Lager widersprechen im ersten Augenblick dem Gedanken der produktionssynchronen Be-
schaffung. Aus verkehrsmitteltechnischen Grunden ist es aber sinnvoll den Begriff der Just-
In-Time Beschaffung etwas auszuweiten. Unter Umstanden ist es eben auch notwendig, eine
bestimmte Menge an Teilen vorratig zu haben. Um Kostendegressionsvorteile zu nutzen
kann es sinnvoll sein den Guterfluss zur Aufldsung oder Blindelung (Konsolidierung) der G-
ter zu unterbrechen. Dabei werden drei Formen der Bundelung unterschieden (vgl. Pfohl
2004, S. 128):

Bestandsbiindelung (zeitliche Biindelung)
Bei der Bestandsbiindelung wird eine Lieferung so lange verzogert, bis ein gewisses

Transportlos erreicht ist (vgl. Abb. 5).

Abb. 5: Bestandsbiindelung (zeitliche Biindelung) (Quelle: Pfohl 2004, S. 128)

Fahrzeugbiindelung (raumliche Biindelung)

Bei dieser Art der raumlichen Bindelung sammelt ein Fahrzeug Glter von mehreren Liefe-
ranten bis es voll Beladen ist. Es entstehen zusatzliche Kosten flr die Sammel- oder Auslie-
fertour (vgl. Abb. 6).

AEN o n

O | , ] _

Abb. 6: Fahrzeugbiindelung (raumliche Biindelung) (Quelle: Pfohl 2004, S. 128)

Umschlagsbiindelung (rdumliche Biindelung)

Bei der Umschlagsbiindelung werden die Glter in einem Umschlagslager sortiert und auf
neue Fahrzeuge verladen. Dadurch ist es moéglich die Anzahl der Verbindungen zwischen
Liefer- und Empfangspunkten zu reduzieren. Das Umschlaglager verursacht dabei zusatzli-
che Kosten. Diese in der Literatur auch ,Cross Dock Konzept® genannte Art der Blindelung
ist in Abb. 7 dargestellt.
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B man - @— mnnl .
o] pEEE/ O pEEE

Abb. 7: Umschlagsbiindelung (rdumliche Biindelung) (Quelle: Pfohl 2004, S. 128)

Um die Gefahr eines Produktionsstopps wegen fehlender Teile so gering wie moglich zu hal-
ten wird bei einer JiT — Fertigung die Reichweite des Sicherheitspuffers nach dem ,worst —
case” - Szenario ermittelt. Dies bedeutet, dass die Produktion weiter laufen kdnnte, auch
wenn der Lieferwagen in dem Moment der Ankunft samt der Ladung zerstort wirde, bis die
Ersatzteile erneut produziert und geliefert sind. Bei grof3eren Relationen, welche besonders
fur den Bahntransport interessant sind muss eventuell ein kleines Sicherheitslager in der
Nahe des OEM betrieben werden (vgl. Abb. 8).

Lieferant |
Lieferant Il
[T RTI4ER
N ;i I OEM
. f \ \
Lieferant Il ~ - «
~ Q
r-——-—--- , ~ / N
| , ~ /¢ §
! I 7?{ S
: : ~ ~, | Sicherheits-
b=mmm==- lager

Abb. 8: Anordnung eines Sicherheitslagers (Quelle: Eigene Darstellung)

1.5 Produktionsplanung mit Perlenkette

Das Konzept der Perlenkette ist ein seit kurzem eingesetztes System der Produktionspla-

nung und Steuerung. Es gibt nur wenige wissenschaftliche Abhandlungen Uber dieses The-
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ma. Dennoch ist es besonders flr die Bedirfnisse eines Bahntransportes interessant und

wird daher in diesem Kapitel ndher behandelt.

1.5.1 Erklarung: Perlenkette

Bei der Fertigungsplanung mithilfe der Perlenkette wird die geplante Produktionsreihenfolge
mehrere Tage vor dem Produktionsstart festgelegt. Zwischen der Planung und dem Produk-
tionsstart liegen ungeféhr sechs Arbeitstage. Der Produktionsplan kann danach nicht mehr
geandert werden und wird sprichwoértlich ,eingefroren®. Man spricht daher auch von der ,fro-
zen-zone®. Damit wird versucht, den teilweisen Widerspruch zwischen kurzen Lieferzeiten,
hoher Liefertreue, bestmdglicher Kapazitatsauslastung und geringen Bestdnden entgegen-
zuwirken (vgl. Weyer 2002, S. 58f).

Der Name Perlenkette leitet sich von der Gegebenheit ab, dass sich die zu produzierenden
geplanten Produkte wie Perlen in einer Perlenkette schon Tage vor der tatsachlichen Pro-

duktion symbolisch anordnen. In Abb. 9 ist das Schema der Perlenkette dargestellt.

Produktionswerk

Ubermittlung der Perlenkette
an den Lieferanten

0000000 0000000
[
[
[
Produktionszeit / Lieferzeit %

Abb. 9: Schema der Perlenkette (Quelle: Weyer 2002, S. 64)

Verbautermin

Es werden die
- Bearbeitungsreihenfolge,
- Produktionstermine der einzelnen Fertigungsbereiche sowie
- genaue Inhalte der Produktionsauftrage am Tag der Produktion

unveranderbar festgesetzt.
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1.5.2 Vor- und Nachteile des Perlenkettenkonzeptes

Diese Art der Produktionssteuerung hat sowohl auf der Seite der Materialbeschaffung, wel-
che fur diese Arbeit besonders relevant ist, als auch direkt bei der Produktion sowie bei der
Kundenorientierung Vorteile gegenliber anderen Konzepten.

Ein GroRer Vorteil bei der Materialbeschaffung ist, dass die Lieferanten mehr Zeit haben
um die bendtigten Teile Just-In-Time zu produzieren und auch zu liefern. Der Auftrag wird
direkt nach der Einplanung, also beim Start der frozen-zone freigegeben. Somit ist bei der
Auswahl der potentiellen JiS - Lieferanten deren geografische Lage in gewissen Grenzen
unerheblich. Nur die Art und Beschaffenheit der Teile sind ein relevantes Kriterium. Der Ein-
zugsbereich der moéglichen Lieferanten wird natirlich umso grofier, je groRer die frozen-zone
ist. So kénnen beispielsweise Lohnkostenvorteile im Ausland ausgeniitzt werden. Zusatzli-
che Kosten fir die Ansiedlung des Lieferanten in die unmittelbare Umgebung des OEM ent-
fallen ebenfalls. Natlrlich muss die Summe der Produktionszeit und Transportzeit des Liefe-
ranten kleiner oder gleich der Lange der frozen-zone sein (vgl. Weyer 2002, S.67).

Auch die Unsicherheit des Lieferanten bezlglich der kurzfristig zu liefernden Teile nimmt
durch die vorausschauende Planung ab. Dadurch werden etwa besonders teure beschleu-
nigte Transporte durch Zusatzfahrten oder Hubschraubereinsatze Uberflissig. Auch auf die
kurzfristige Lagerung nicht sofort bendtigter Teile beim Abnehmer kann verzichtet werden
(vgl. Weyer 2002, S.69).

Im Bereich der Produktion ist es bei einer Flie3¢fertigung, bei der mehrerer Varianten auf
einem Band produziert werden (was in den meisten Fallen zutrifft) nétig, die Auftrage mog-
lichst gleich verteilt einzuplanen. Dies ist ndtig, um Engpasse in der Kapazitat zu umgehen
(vgl. Weyer 2002, S.70). Es ware beispielsweise nicht sinnvoll mehrere Produktvarianten mit
grélkerem Arbeitsinhalt in der Produktion direkt hintereinander einzuplanen. In der Planung
muss die Produktionssequenz der einzelnen Varianten so erfolgen, dass die Kapazitaten nur
kurzzeitig Uberbelastet sind.

Der Vorteil der Perlenkette ist hierbei die groliere Reaktionszeit auf Kapazitatsengpasse. Sie
kann zwar deren Entstehen nicht verhindern, ermdglicht allerdings eine vorausschauend
mogliche Reaktion. Die betroffenen Bereiche kdnnen vorzeitig gewarnt werden und sich auf

die Gegebenheiten einstellen (vgl. Weyer 2002, S. 70).

Auch die Schnittstelle zum Kunden profitiert durch die Planung mittels Perlenkette. Zum ei-
nen sind Anderungen am Produkt bis kurz vor der Einplanung méglich. Zum anderen sind

zugesagt Liefertermine zuverlassiger und kdonnen besser eingehalten werden. AulRerdem
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kénnen Vorteile bei der Distribution der Giter entstehen. Die Auslieferung der Waren kann

auch fruhzeitiger und sicherer geplant werden (vgl. Weyer 2002, S. 72).

All diese Vorteile ergeben sich aus der friihzeitigen Einplanung und Festlegung der Produkti-
onsreihenfolge. Natirlich verzichtet man dabei auf Flexibilitat hinsichtlich kurzfristiger Ande-
rungen. Dies stellt aber im Allgemeinen kein grof3es Problem dar.

Weit kritischer muss die Stéranfalligkeit des Perlenkettenkonzeptes betrachtet werden. Der
Erfolg dieses Konzeptes hangt unmittelbar mit stérungsfreien Ablaufen in der Materialbe-
schaffung, Produktion und dem Kundenauftragsfluss zusammen. Es ist von entscheidender
Bedeutung, dass die Lieferanten die benétigten Teile zuverlassig zum richtigen Zeitpunkt in
der richtigen Qualitat anliefern.

Mit der Ausdehnung der frozen-zone steigt auch das Risiko fir Stérungen. Auf3erdem gilt es
den Interessenskonflikt zwischen Vertrieb und Produktion bzw. Materialbeschaffung zu 16-
sen. Der Vertrieb ist an kundenfreundlichen kurzfristigen Auftragsanderungen interessiert.
Die Produktion und die Materialbeschaffung profitieren eher von einem langeren eingefrore-
nen Produktionsprogramm (vgl. Weyer 2002, S. 73). Daher ist es notwendig, dass die Pro-
duktionsplanung auch die Funktion des ,Perlenkettenmanagements® Gibernimmt. Die einzel-
nen Prozesse und Produkte missen dabei auf Perlenkettenrelevanz gepruft werden. Es
missen jene Faktoren ermittelt werden, die auf die Umsetzung des Perlenkettenkonzepts
einwirken und deren Auswirkungen untersucht werden. Die sich daraus ergebenden Forde-

rungen mussen schlieBlich umgesetzt werden (vgl. Weyer 2002, S. 76).

Mégliche Auswirkungen waren durch Stérungen im Prozess denkbar (vgl. Weyer 2002,
S.100):

- Produktionsstillstand

- Eine weitere Produktion ist aufgrund der vorhandenen Notfallkonzepte méglich.

- Eine weitere Produktion ist méglich, weil ganze System nicht so schlank und effizient
aus gebildet ist. Es existiert beispielsweise ein Sicherheitslager, welches Lieferausfalle ab

fangen kann.

In Tabelle 5 sind die Vor- und Nachteile des Perlenkettenkonzepts noch einmal Ubersichtlich

dargestellt.
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Vorteile

+ Mdglichkeit einer Optimierung des Gesamtsystems durch langerfristige Entscheidungen

+ JiS/JiT und alle weiteren Lieferformen sind theoretisch mdglich

+ Ansiedlung des Lieferanten ist flexibler (gré3erer Einzugsradius)

+  Wirtschaftlicherer Produktion der Lieferanten durch Abwagung von Fracht- und Herstell-

kosten

+ optimale Berticksichtigung der Produktionsrestriktionen

+ Kapazitatsschwankungen treten nicht unvorbereitet auf und Anpassungen der Kapazita-

ten in der Produktion kénnen frihzeitig durchgefuhrt werden

+ hohere Liefertermintreue

Nachteile

-  stark verringerte Flexibilitat

- PK erfordert perlenkettentaugliche Prozesse um Stérungsanfalligkeit zu minimieren

Tabelle 5: Vor- und Nachteile des Perlenketten — Konzepts

2 Verkehrstrager

21 Beschreibung der Verkehrstrager

Dieses Kapitel konzentriert sich auf die Beschreibung der fiir diese Arbeit relevanten Ver-
kehrstrager, welche fir Transportaufgaben benitzt werden. Die allgemeine Beschreibung
der Verkehrstrager beinhaltet die Charakterisierung, Einsatzgebiete und die Auspragungen
in Form typischer Verkehrsmittel fir die Verkehrstrager Stral’e und Schiene. Dabei liegt der
Fokus auf der Nutzung der Verkehrstrager in der Automobilindustrie und fiir den Transport
vom Lieferanten zum OEM (inbound). Die Verkehrstrager sollen dann in Kapitel 2.2 bewertet

und miteinander verglichen werden.
211 LKW

Der LKW ist derzeit der mit Abstand wichtigste Verkehrstrager in Osterreich (vgl. Kapitel
2.2.3.2). Der Stralienverkehr hat sich in den letzten Jahren hauptsachlich aufgrund Vorteile
im Preis, der Schnelligkeit und der Flexibilitat ausgeweitet. Das Guterverkehrsaufkommen im

Schieneverkehr stieg dagegen immer nur schwach an (vgl. Ihme 2000, S. 164).



15

2.1.1.1 Definitionen

Kraftfahrzeug

Laut Kraftfahrzeuggesetz (KFG) ist ein Kraftfahrzeug ,...ein zur Verwendung auf Stral3en
bestimmtes oder auf Strallen verwendetes Fahrzeug, das durch technisch freigemachte E-
nergie angetrieben wird und nicht an Gleise gebunden ist, auch wenn seine Antriebsenergie
Oberleitungen entnommen wird.“ (KFG 1967, §2 Abs. 1 S. 1 KFG)

Lastzug

Lastzug ist der Oberbegriff fir Sattelziige und Gliederzlige. Ein Sattelkraftfahrzeug besteht
aus einer Sattelzugmaschine, die keine Ladeflache besitzt, und einem Anhanger, dem Satte-
lauflieger. Ein Gliederzug besteht aus einem Zugfahrzeug, das im Unterschied zu einer Sat-

telzugmaschine Lasten beférdern kann, und maximal einem Anhanger.

2.1.1.2 Eigenschaften

Die Fahrgeschwindigkeit ist nach §58 Kraftfahrgesetz-Durchfihrungsverordnung (KDV) fur

Fahrzeuge mit einem hochsten zuldssigen Gesamtgewicht von groRer als 3,5 t aul3erorts auf
70 km/h beschrankt. 80 km/h durfen auf Autobahnen und Autostrallen gefahren werden. Fir
Lastzlige besteht ein Fahrverbot an Sonn- und Feiertagen, nicht jedoch fur Sattelzugmaschi-
nen ohne Auflieger. Die Fahrzeuge mussen auf3erdem mit einem elektronischen Tempo-
begrenzer ausgeristet sein, welcher bei Uberschreitung von 90 km/h die Fahrzeugge-

schwindigkeit abregelt.

Abmessungen und Gewichte der Fahrzeuge sind durch Bestimmungen im Kraftfahrgesetz

(KFG) geregelt. Auf europaischer Ebene findet sich die Richtlinie 96/53/EG, die grenziber-
schreitenden Verkehr ermdglichen und vereinfachen soll.

So darf ein Kraftfahrzeug nach §4 KFG ebenso wie ein Anhanger eine maximale Lange von
12 m erreichen. Sattelkraftfahrzeuge dirfen maximal 16,5 m lang sein, Gliederzlige bis zu
18,75 m. Die Zahl der Anhanger ist auf zwei beschrankt. Alle Fahrzeuge dirfen maximal eine
Breite von 2,55 m erreichen. Eine Ausnahme (abgesehen von Ausnahmen fiir land- und
forstwirtschaftliche Fahrzeuge) gilt nur fur Aufbauten von klimatisierten Fahrzeugen, die 2,6
m breit sein dirfen, wenn die Seitenwande einschlieRlich Warmedammung mindestens 45
mm dick sind. Die Hohe eines Fahrzeugs darf 4 m nicht Uberschreiten. Zu den Abmessun-

gen gibt es noch einige erganzende Regelungen (z.B. bzgl. des Wendekreises).

Fir den Gultertransport zum OEM kdnnen verschiedene Aufbauten als Ladehilfsmittel einge-

setzt werden. Am haufigsten findet dafiir der offene Kasten verwendet. Er kann mit Spriegel
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und Plane kombiniert werden und ist bei Be- und Entladung am flexibelsten, da diese von
allen Seiten erfolgen kann. Ein Kofferaufbau bietet dagegen eine bessere Ladungssicherung
- ist aber schwerer und unflexibler, da er nur heckseitig be- und entladbar ist. Volumenauf-
bauten werden fur den Transport von groRvolumigen aber leichten Gutern eingesetzt. Auf
Grund kleinerer Rader kann die Ladehdéhe vergroRert werden. Alle Aufbauten sind in einer
Ausfuhrung far Anhanger und Sattelauflieger verfugbar. Weiterhin sind Tieflader fur Schwer-
lasttransporte, Tankwagen fir den Transport von flissigem Gut und Kipperfahrzeuge flr
Transporte von Schittgut erhaltlich. Fir kleinere Transporte werden auch zweiachsige Klein-
transporter verwendet, die mit einem Fuhrerschein der Klasse B gefahren werden durfen,
beispielsweise der Mercedes-Benz Sprinter oder der Volkswagen Transporter. Durch diese
kurze Auflistung verwendeter Lastkraftwagen wird ersichtlich, dass man hier relativ flexibel
das flir die Transportaufgabe zweckmaRige Modell wahlen kann. Ein paar Beispiele der

mdglichen Aufbauten sind in Abb. 10 aufgelistet.

LKW mit Kof-

feraufbau

Sattelzug

—_

Sattelzug mit .
Volumenauf-

bau
Abb. 10: Mogliche LKW -Aufbauten zum Giitertransport im Inbound - Bereich

Die Kapazitat eines Lastkraftwagens von 12 m Lange entspricht rechnerisch 24 Europaletten
auf einer Ebene (gerundet auf Europaletten ist der Wert unabhangig von der Lange des Fah-
rerhauses, welche zwischen 1,65 m und 2,28 m liegt). Die Gesamtkapazitat hangt davon ab,
wie viele Paletten Ubereinander gestapelt werden. Ein Anhanger kann bei einer maximalen
Lange von 12 m bis zu 30 Europaletten in einer Ebene aufnehmen. Bei einem Sattelauflieger
ergibt sich eine Kapazitat von 34 Paletten in einer Ebene. Bei Gliederziigen hangt die maxi-
male Kapazitat an Europaletten von der Lange des Fahrerhauses und der Lange der Kupp-
lung zwischen Zugfahrzeug und Anhanger ab. Es lassen sich Werte von bis zu 38 Paletten in
einer Ebene erzielen. Volumenaufbauten vergrofRern das Volumen lediglich durch eine gro-

Rere Transporthdhe, sodass die Anzahl der Europaletten in einer Ebene gleich bleibt.
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Stark kontrovers wird derzeit die Debatte Uber den Einsatz des Gigaliners diskutiert. Es han-
delt sich dabei um einen Uberlangen Lastzug, der in verschiedenen Konfigurationen bis zu
25,25 m lang und bis zu 60 t schwer ist. Dabei kdnnen bis zu 52 Europaletten in einer Ebene
transportiert werden. Jedes Land kann derzeit noch selbst entscheiden, ob es den Gigaliner
zulasse méchte oder nicht. In verschiedenen europaischen Landern, beispielsweise in Finn-

land und Schweden, ist dieser schon seit Jahren im Einsatz.

2.1.2 Schienenverkehr

Der Schienenguiterverkehr erbringt in Osterreich gemessen in Tonnen 15 % des Gutertrans-
portaufkommens. Betrachtet man jedoch die Tonnenkilometer so sind es ca. 25 % der ge-
samten in Osterreich erbrachten Glitertransportleistung (vgl. Herry 2007, S.115, S. 138).
Dies deutet auf den Einsatz schienengebundener Transportmittel flr vorwiegend lange Dis-
tanzen hin. In diesem Bereich liegt auch ein grof3er Vorteil verglichen mit dem Transport auf
der StralRe. Insbesondere der Transport von Gitern mit hohem Gewicht Gber lange Distan-
zen kann energieeffizient bewaltigt werden. Aus diesem Grund entfallt ein groRer Anteil des
Guterschienenverkehrs auf den Transport im Montanbereich (Metalle und Brennstoffe) sowie
dem Mineraléltransport (Blhler 2006, S.43f.).

Folgende verschiedene Arten der Transportzusammenstellung kénnen unterschieden wer-

den:

Einzelwagenverkehr

Beim Einzelwagenverkehr werden einzelne Wagen gesammelt und flr den Transport auf
bestimmten Relationen gebundelt. Damit die Wagen ihren Zielort erreichen mussen Zige oft
mehrfach aufgelost und in Rangierbahnhdfen neu zusammengestellt werden. Die Wagen
erreichen also ihr Ziel nicht direkt, sondern Uber Knotenpunkte im Transportnetzwerk. Da-
durch kommt es in vielen Fallen zu langen Transportzeiten von mehreren Tagen. Noch dazu
kann die Ankunftszeit meist nicht genau angegeben werden.

Das Bahnunternehmen stellt den Guterwaggon zur Verfugung und holt diesen direkt beim
Kunden ab. In kurzen Ziigen werden die Waggons zu Knotenbahnéfen gebracht wo sie
durch Rangierer zu Ubergabeziigen zusammengestellt werden. Nach der Fahrt zu gréReren
Rangierbahnhtéfen werden sie erneut zu Ferngulterziigen gruppiert. Diese fahren die
Hauptstrecke bis in die Nahe des Bestimmungsortes, wo sie wieder in kleinen Ziigen zu den
Empfangern gebracht werden. Daraus ergeben sich lediglich Durchschnittsgeschwindigkei-
ten zwischen 6 und 12 km/h (vgl. Sénke 2004)!
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Ganzzugverkehr

Ist eine ausreichende Anzahl von Waggons zum Transport auf einer Relation mit festgeleg-
ten Start- und Zielpunkt vorhanden so kann ein durchgehender Zug eingesetzt werden, der
anders als beim Einzelwagenverkehr in seiner Zusammenstellung bis zum Erreichen des
Ziels nicht mehr verandert wird. Dadurch kénnen kiirzere Beférderungszeiten realisiert wer-
den. Typischerweise finden Transporte in der Nacht statt und erreichen bei einer Abfahrt am
Abend den Zielort am nachsten Morgen. Ganzzlge fahren normalerweise nach einem festen
Fahrplan. Die Ankunftszeiten sind dadurch gut zu prognostizieren und verlasslich.

Vorteile des Ganzzuges (vgl. Tabelle 6):

Vorteile

+  Konzentration der Be- und Entladeprozesse bei den Kunden

+  einfache Abstimmbarkeit der Abfahrts- und Ankunftszeiten

+  minimaler Rangieraufwand

+  vergleichsweise geringe Transportzeit

+  Vereinfachung ortlicher Arbeiten (z.B. geschlossene Abfertigung statt Abfertigung von

Einzelwagen

+  minimaler organisatorischer betrieblicher Aufwand

+  vergleichsweise geringe Kosten

Tabelle 6: Vorteil des Ganzzuges (Quelle: Berndt 2001, S.19)

Gemischte Ganzziige sind Mischformen, welche aus mehreren ganzzugartigen Blocken
zusammengesetzt werden. Durch deren Einsatz wird versucht, die Effizienz und die Trans-
portkosten des Ganzzugguterverkehrs mit der Flexibilitdt beziglich der Transportkapazitat
beim Einzelwagenverkehr zu verbinden. Die Definition der gemischten Ganzziige kann nicht
eindeutig vom Einzelwagenverkehr abgegrenzt werden, da auch beim Einzelwagenverkehr

oftmals Blécke aus Waggons mit gleichem Start- und Zielort gebildet werden.

In der Automobilindustrie werden Uberwiegend Ganzzuge eingesetzt, die nach einem festen
Fahrplan verkehren. Einen gro3en Anteil des Schienenglteraufkommens in der Automobilin-
dustrie entfallt auf den Zwischenwerksverkehr. So werden Karosserien, Motorblocke oder
andere vorwiegend schwere und volumindse Komponenten zwischen den verschiedenen

Standorten der Automobilhersteller tUber die Schiene befordert.
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Kombinierter Verkehr

An dieser Stelle soll auch der Kombinierte Verkehr betrachtet werden, obwohl er definitions-
gemal nicht unbedingt mit der Bahn transportiert werden muss.

Charakteristisch fur den Kombinierten Verkehr sind folgende zwei Bedingungen (vgl. Bukold
1996, S. 21):

1. Beim Transport kommen mindestens zwei verschiedene Verkehrstrager zum Einsatz.
2. Das Frachtgut bleibt wahrend des gesamten Transportes in demselben Transportge-
faf.

Neben den verschiedenen Mdglichkeiten zur Zusammenstellung von Zigen, sind die einge-
setzten Wagen ein entscheidender Faktor fir die Verladung, die Transportsicherung und die

Transportkapazitat.

Im Inbound - Bereich werden Roherzeugnisse, wie z.B. Stahlcoils, und Komponenten
transportiert. Hauptsachlich werden daflir Drehgestellwagen fur Coiltransporte und gedeckte,
groRraumige Schiebewandwagen (vgl. Abb. 11) eingesetzt.

Die Schiebewandwagen sind insbesondere flr den Transport von empfindlichen Gitern der
Automobilindustrie sehr gut geeignet da eine gute Ladungssicherung und ein hoher Schutz
vor Umwelteinflissen erreicht werden. Gleichzeitig wird die Be- und Entladung der Wagen
durch die groRen Schiebetliren vereinfacht. Gro3volumige Schiebewandwagen gibt es in
verschiedenen Varianten mit einer Lange zwischen 12,7 und 22 Metern und einer maximalen
Zuladung zwischen 16 und 58 Tonnen. Beim Transport von Komponenten fur die Automobil-
industrie ist das maximale zu transportierende Volumen die wichtigere KenngrofRe im Ver-

gleich zur maximalen Gewicht der Ladung, da im Normalfall das Gewicht der Guter weit un-

ter dem Maximum der Wagenkapazitat bleibt.

Abb. 11: Schiebewandwagen fiir den Automobilteile-Transport (Engelmann 2004, S. 298)
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2.1.2.1 Alternative Schienengebundene Verkehrsmittel

Es wurde in der vergangenen Zeit fiel Forschungsaufwand betrieben, um einige Nachteile
des herkdmmlichen Schienenverkehrs auszubessern. Eine Forschungsrichtung betrifft die
verstarkte Automation in etlichen Bereichen. Anschliefend werden einige Gebiete aufgelis-

tet, welche sich grundsatzlich fir eine Automation eigenen (vgl. Kéder 1998, S. 9f):

- Automatische Identifikationssysteme mit GPS — Navigation.

- Selbstangetriebene Transporteinheiten

- Automatisches, ferngesteuertes Entladen bei Schittgutern.

- Automatische Umschlaganlagen.

- Elektronische Bremssysteme welche beim Rangieren die aufwendigen Funkti-
onstests der Einzelwagenbremsen (berflissig machen. (vgl. Witte 2000, S. 745)

- Automatische Zugkupplungen, welche die Waggons inkl. Bremsleitungen auto-

matisch verbindet.

Viele Malinahmen versuchen schienengebundene Verkehrsmittel dem LKW etwas ahnlicher
zu machen und dessen Vorteile auszuniitzen. Ein Trend im Gutertransport zeigt, dass die
SendungsgroéRen immer kleiner werden und dass die Anforderungen an die Reaktionszeiten
steigen (vgl. Elbert 2003, S. 90). Diese Entwicklungen kommen eigentlich den Eigenschaften
des StralBenguterverkehrs zu Gute (vgl. Kapitel 2.2.5). Das stetig steigende Verkehrsauf-
kommen in diesem Segment droht daher ausschliel3lich auf der Stral3e transportiert zu wer-
den (vgl. Kapitel 3). Neue Entwicklungen versuchen den Anteil der Bahn am steigenden
Transportaufkommen (besonders im Nah- und Regionalverkehr) wieder zu vergrof3ern. Ein
Konzept, welches dieses Ziel verfolgt ist der Betrieb von kleinen schienengebundenen Fahr-

zeugen, welche dem LKW &hnlich sind.

Eines der ersten Konzepte war das Selbsttatig Signalgefihrte Triebfahrzeug (SST). Das ist
ein Guterzug ohne Lokflihrer welcher von 1996 bis 1999 als JiT-Transportmittel zwischen
dem Motorenwerk in Salzgitter und dem VW-Werk in Wolfsburg getestet wurde. Es bertck-
sichtigte jedoch keine Sicherheitssysteme zur Fahrwegiberwachung, Verfahren zur Konvoi-

bildung oder Verfahren zur Dynamisierung der Fahrplane.

Ein weiteres System war das Konzept des Selbst Organisierenden Giterverkehrs (SOG).
Dabei ist jedes Schienenfahrzeug mit einem Steuerungsrechner ausgestattet der die Fahrt
organisiert und abwickelt. Die per Funk ferngesteuerten Weichen erlauben es den Fahrzeu-

gen, ihren Fahrweg selbst zu wahlen. Weiters suchen sich die Fahrzeuge ihren Fahrweg
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selbst, stimmten diesen auch untereinander ab und geben sich die Fahrten untereinander
frei (vgl. Abb. 12). Der SOG hatte jedoch keine Intelligenz um auf unvorhergesehene Ereig-

nisse zu reagieren oder Deadlocks zu vermeiden (vgl. Dellmann 2006, S. 236f).

a) fahren

11 |
T.\\\\I\J‘l%\ﬁ

c) verzweigen

e) begegnen

Abb. 12: Die 5 Funktionsbereiche des SOG (Quelle: Dellmann 2006, S. 237)

Die neueste Entwicklung ist der von der Firma Siemens in Zusammenarbeit mit externen
Partnern wie dem Institut fir Schienenfahrzeugtechnik der RWTH Aachen und der Universi-
tat Braunschweig entwickelte CargoMover (vgl. Abb. 13).

Der CargoMover ist eine vollautomatische, selbst fahrende Giitereinheit mit eigenem Antrieb.
Er kann bis zu 60 t Nutzlast bzw. bis zu 135 m?® beférdern — dies entspricht etwa der Kapazi-
tat zweier herkdmmlicher LKW und ist mit zahlreichen Sensoren und Kameras ausgestattet,
die es ermdglichen vor Hindernissen die Fahrt zu stoppen. Diese sind beidseitig ausgeflihrt,

damit Wendemanoéver unnotig werden (vgl. Mairhofer 2003, S. 5f).
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Abb. 13: CargoMover (Quelle: Mairhofer 2003, S. 5)

Der Transportprozess lauft folgendermalen ab:

Die Betriebszentrale erhalt einen Auftrag vom Kunden. Dieser muss lediglich das Abfahrt-
gleis sowie das Zielgleis und die Ankunftszeit bekannt geben. Der CargoMover bekommt die
berechnete Route mittels einer Funkubertragung uber GSM-R (Global System for Communi-
cations for Railways) zugesendet. AulRerdem werden die erforderlichen Daten fir die Wei-
chenstellungen an das Stellwerk Ubermittelt. Nach der Bestatigung erhalt der CargoMover
die Fahrerlaubnis und fahrt sogleich zu dem Absender-Gleis. Die Position des CargoMovers
wird selbstandig errechnet und kann auf Wunsch immer an den Kunden weitergeleitet wer-
den. In Rangiergeschwindigkeit fahrt er dann zur Beladestelle wobei die Feinpositionierung
auch von Hand gesteuert werden kann. Die Beladung von Wechselbriicken oder Containern
kann auch ohne spezielle Krane oder Rampen erfolgen. Der Verantwortliche vor Ort bestatigt
nach dem Beladungsvorgang das Lieferziel. Nachdem er seinen Autorisierungsschliissel
abgezogen hat, setzt sich der CargoMover mit einem Signalton in Bewegung. Nach der Ent-
ladung am Zielort erhalt er einen neuen Transportauftrag oder steuert den nachsten Stell-
platz an (vgl. Mairhofer 2003, S. 7).

Dieses technische System ist speziell fiir JiT — Zulieferprozesse konstruiert und auch beson-
ders flr den Werksverkehr geeignet. Es kann als direkte Alternative zum LKW-Transport fur
zeitkritische Transporte angesehen werden. Obwohl das System auch gut im KV-Verkehr
einsetzbar ist, ware ein Einsatz im Haus-zu-Haus Verkehr aufgrund der geringeren Um-
schlagtatigkeiten effizienter und daher auch anzustreben. Das setzt natirlich einen eigenen

Gleisanschluss voraus. Es ware unrealistisch zu behaupten, dass solche Entwicklungen den
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StraRenguterverkehr vollstandig verdrangen konnten. Es ist allerdings eine ernstzunehmen-

de Alternative in bestimmten Industrien.

Eine notwendige Voraussetzung fur den Einsatz ist jedoch das einheitliche europaische Ver-

kehrsleitsystem ,European Train Control System® (im Folgenden ETCS genannt) im Level 2.

Derzeit gibt es in Europa viele verschiedene nationale Verkehrsleitsysteme. Das ist auch ein
Grund flr Probleme im grenziberschreitenden Verkehr. Die EU hat daher mittlerweile 2
Richtlinien verabschiedet, welche eine Vereinheitlichung der Verkehrsleitsysteme zum Ziel

haben:

- Richtlinie 96/48/EG Uber die Interoperabilitat des transeuropaischen Hochge-
schwindigkeitsbahnsystems.
- Richtlinie 2001/16/EG Uber die Interoperabilitat des konventionellen transeuropa-

ischen Eisenbahnsystems.

Die erstgenannte Richtlinie hat auch die Grundlage fiir die Spezifikationen des ETCS (Euro-
pean Train Control System) gebildet. ETCS soll langfristig die unterschiedlichen Verkehrs-
leitsysteme in den einzelnen Mitgliedsstaaten ablosen. Durch die Verschiedenen Ausbaustu-
fen (Level 1 bis 3) kbnnen diese nach und nach Uberlagert werden. Zuerst sollen die Hoch-
geschwindigkeitsstrecken und dann auch die restlichen Strecken und Fahrzeuge angepasst
werden. Das fir den CargoMover geforderte ETCS-Level 2 sieht streckenseitige intelligente
Transponder (Balisen), welche mit den dartiber fahrenden Ziigen kommunizieren sowie das
Funksystem GMS-R fur die Realisierung der Zugsicherung und der Zugbeeinflussung vor
(vgl. Veider 2004, S. 7).

An dieser Stelle muss der Vollstandigkeit halber erwahnt werden, dass derzeit im herkdémm-
lichen Betrieb das Fahren auf Sicht aus Sicherheitsgriinden auch nicht erlaubt und jeder
Zugflhrer auf stationare Signalanlagen angewiesen ist. Diese bilden so genannte Blockab-
schnitte, in die immer nur ein Zug gelassen wird. Da kiirzere Zige die (auf die Maximallange
und Bremswege ausgelegten) Blockabstande nicht effektiv ausnitzen, sieht das ETCS eine

Sicherung des Raumabstandes ohne fixe Blockabstande vor (vgl. Berndt 2001, S. 209).

AnschlieRend sind die Vor- und Nachteile des CargoMovers zusammengefasst aufgelistet
(vgl. Tabelle 7):
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Vorteile

+  keine Rangierarbeit nétig

+ annahernd flexibler Einsatz (&hnlich wie ein LKW)

+  kurzfristig einsetzbar

+  kleine Losgrofen realisierbar

+  wirtschaftlicher Einsatz im Nahverkehr

+  zuverlassig

+  besonders auch fir intermodalen Transport geeignet (kein eigener Gleisanschluss notig

und einfach zu beladen)

+  keine Staugefahr

+ unempfindlich gegen Mauterhéhungen auf der Stralde

+ keine Pausenzeiten

+ keine Fahrverbote

Nachteile

- Aufbau eines flachendeckenden universellen Verkehrsleitsystems (ETCS)

- Der Transport ware nicht mehr so effizient, da mehrere Zuggerate erforderlich sich als

bei einem Ganzzug.

Tabelle 7: Vor- und Nachteile des Konzeptes CargoMover
2.2 Bewertung der Verkehrstrager

Das folgende Kapitel beinhaltet die Bewertung der Verkehrstrager LKW und Bahn. Dabei
werden in einem ersten Schritt die fur die Bewertung herangezogenen Kriterien ausgewahlt.
In Kapitel 2.2.3 und 2.2.4 erfolgt die Dokumentation der jeweiligen Auspragung der Eigen-
schaften. Diese werden in Kapitel 2.2.5 zusammengefasst gegenlbergestellt und in Form

einer Argumentationsbilanz dargestellt.
2.2.1 Kriterien zur Bewertung der Verkehrstrager

In diesem Abschnitt sollen bestehende Kennzahlensysteme miteinander verglichen und eine
geeignete Bewertungsgrundlage erarbeitet werden. Dieses Kennzahlensystem dient zur spa-

teren Evaluation der Verkehrstrager und der Erstellung von Verkehrstragerprofilen.
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Im Rahmen der Literaturrecherche konnte festgestellt werden, dass es keinen wissenschaft-
lichen Konsens hinsichtlich der Anzahl oder Hierarchie der Kriterien gibt, die zur Auswahl
von Verkehrstragern dienen. Verschiedene Studien nutzen verschiedene Kriterien in ver-
schiedener Hierarchisierung, um die Verkehrstragerwahl zu untersuchen. In einer dieser
Studien wird diese Aussage mit folgendem Satz bekraftigt:

“There is no common opinion of how exactly the selection determinants should be catego-
rised. However, despite the different approaches, the consensus of most studies leads in the
same direction. They suggest that an investigation of the criteria employed by shippers in the
selection of transport should include the factors: timing; price; security; and service.” (Peder-
sen 2003, S. 112).

Trotz der unterschiedlichen Bewertungsmethoden lassen sich wesentliche Kriterien bei der
Auswahl von Verkehrstragern bestimmen. So wurde von Voigt 1973 ein Qualitatsprofil ange-
fuhrt, mit dem die Verkehrswertigkeit eines Verkehrsmittels beschrieben werden kann. In
diesem Profil erfolgt die Bewertung anhand der sieben Kriterien Massenleistungsfahigkeit,
Schnelligkeit, Fahigkeit zur Netzbildung, Berechenbarkeit, Haufigkeit der Verkehrsbedie-
nung, Sicherheit und Bequemlichkeit (vgl. Voigt 1973, S. 69ff). Der Preis fir eine Transport-
leistung wird dabei nicht extra bewertet. Er betont jedoch, dass der Preis fur die tatsachliche

Entscheidung immer das wichtigste Kriterium ist.

Diesen sieben Kriterien flgt Ihde zusatzlich die Umweltbeeinflussung als weiteres, gleichge-
stelltes Kriterium hinzu (vgl. Inde 2001). Immer starker mussen neben den offensichtlichen
Beurteilungskriterien wie beispielsweise den Kosten eines Transports auch umweltrelevante
Gesichtspunkte berticksichtigt werden. Nicht zuletzt deswegen, da diese immer mehr kos-
tenverursachend wirken. Beispiele dafiir waren die Erhéhung von StralRenbenitzungsabga-

ben oder die Diskussion tUber die Anrechnung externer Kosten (vgl. Kapitel 113.1).

Der Vergleich verschiedener Studien ist nur eingeschrankt moéglich. Dennoch soll in diesem
Kapitel ein Vergleich einiger bisher erschienener Studien erscheinen, um einen Uberblick

Uber die Relevanz bestimmter Kriterien in der bisherigen Forschung zu geben.
2.2.1.1 Vergleich der Kriterien, welche in diversen Studien verwendet wurden

In den betrachteten Studien wurden verschiedene Bezeichnungen fiir die Kriterien zur Aus-
wahl von Transportmitteln verwendet. Tabelle 8 stellt die in verschiedenen Studien verwen-
deten Kriterien gegenliber und ordnet sie, soweit mdglich, einander zu. Dabei wurde bewusst
auf eine Ubersetzung der Kriterien verzichtet. Die linke Spalte ,Haufigkeit* gibt den Anteil des

Auftretens eines Kriteriums in den untersuchten Studien an.
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Der Preis ist das wichtigste Kriterium bei der Auswahl von Verkehrstragern und wurde eben-
so wie Zuverlassigkeit, Sicherheit und Lieferzeit und Flexibilitdt in allen untersuchten Studien

betrachtet?.

Viele andere Kriterien, wie Verfluigbarkeit, Haufigkeit / Frequenz, Beziehungsqualitat, Service,
Informationsfluss, Haus-zu-Haus Verkehr, Kapazitat, Regulation und Legislation, impact,

image oder strategic elements werden hingegen nur in wenigen Studien erwahnt.

2 In der Studie von Petersen werden Flexibilitat und Lieferzeit erst auf der zweiten Ebene dargestellt, daher erscheinen sie nicht

in der Tabelle.
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Baumgarten et Richter et al. | Vannieuwenhuyse
Haufigkeit Kriterium al. 1998 Prognos AG| Engel 1996 1997 et al. 2003 Voigt 1973 Pedersen & Gray 2003 | Beuthe et al. 2005
Reliability in collection and
100%| Zuverldssigkeit | Zuverlassigkeit Punktlichkeit Punktlichkeit Punktlichkeit Reliability Berechenbarkeit delivery time Reliability
100% Sicherheit Sicherheit Sicherheit Sicherheit Sicherheit Safety Sicherheit Low damage/loss frequency Loss
100% Lieferzeit Lieferzeit Geschwindigkeit | Geschwindigkeit Geschwindigkeit Transportation time Schnelligkeit Short Transit Time Time
Massenleistungs-
100% Flexibilitat Flexibilitat Flexibilitat Flexibilitat (zeitlich) Flexibilitat Flexibility fahigkeit Flexibility Flexibility
100% Preis Preis Preis Preis Preis Transportation cost Preis Low freight rate Cost
Héufigkeit / Haufigkeit / Haufigkeit der
50% Frequenz Frequenz Verkehrsbedienung High Transport Frequency Frequency
Zusatzdienst- Coordination and cooperation
50% Service Service leistungen Bequemlichkeit with carrier
38%| Door-to-door Door-to-door Door-to-door Directness of transport route
Netzbildungs- Netzbildungs- Fahigkeit zur
38% fahigkeit fahigkeit Density of network Netzbildung
Ability to handle urgent
25%| Verfiigbarkeit Verfiigbarkeit deliveries
Informations- Ability to monitor the goods in
25% fluss Informationsfluss transit
Beziehungs-
13% qualitat Beziehungs-qualitat
13% Capacity Capacity
Regulation and
13% legislation Regulation and legislation
13% Impact Impact
13% Image Image
Strategic
13% elements Strategic elements

knowledge of port/harbour

control over delivery time

ability to handle special
consignments

special offer/discount

Low packing charges

Relation between actual and
estimated costs

Tabelle 8: Vergleich der Haufigkeit des Auftretens bestimmter Bewertungskriterien in verschiedenen Studien
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2.2.2 Auswahl geeigneter Bewertungskriterien

In Anlehnung an die untersuchten Studien und das Ziel dieser Arbeit fiel die Auswahl der

Bewertungskriterien auf folgende Uberbegriffe:

Kosten

Naturlich sind die Kosten einer der wichtigsten Entscheidungsfaktoren jeder unternehme-
rischen Tatigkeit. Deshalb wird dieses Kriterium auch hier an erster Stelle gereiht. Es be-
inhaltet alle kosten- und preisrelevanten Eigenschaften wie Transportkosten, Kosten flr

Be- und Entladung, etc.

Flexibilitat

Der Begriff der Flexibilitat beinhaltet sowohl zeitliche, als auch raumliche Flexibilitat

Leistung
Hier werden LeistungskenngréRen wie Kapazitaten, Lieferzeiten und -geschwindigkeiten

beschrieben.

Zuverlassigkeit
Unter diesen Punkt fallen beispielsweise die Plnktlichkeit, Storanfalligkeit sowie Sicher-

heit und Transparenz.

Umwelt
Betrachtete Umweltaspekte sind zum Beispiel Energieverbrauch, Emissionen und externe
Effekte.
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2.2.3 Bewertung des Verkehrstragers LKW

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Verkehrstrager nach dem festgelegten Bewer-
tungsmodell beurteilt. Generell muss darauf hingewiesen werden, dass die Bewertung der
einzelnen Transportmittel von vielen unterschiedlichen Faktoren wie z.B. der Transportmen-
ge, Zeitforderungen, Infrastruktur, landerspezifischen Aspekten, usw. abhangt. Daher kann
nur eine allgemeine Bewertung durchgefuhrt werden. Um in der Praxis fur die Transporte
den ,besten® Transporttrager auszuwahlen, ist eine detaillierte Bewertung fur jede Relation

erforderlich. Die Entscheidungen kdnnen sich also von Fall zu Fall unterscheiden.
2.2.3.1 Kosten

Die Kosten einer Transportaufgabe sind einer der wichtigsten Faktoren und verlangen des-
wegen besondere Aufmerksamkeit. Bei der Betrachtung der LKW-Kostenstruktur stechen die
hohen variablen Kosten in Form der Personalkosten und der Treibstoffkosten hervor (vgl.
Tabelle 9). Sowohl im Nah- als auch im Fernverkehr nehmen die Personalkosten ungefahr
ein Drittel der Gesamtkosten in Anspruch. Ein weiteres Finftel der Kosten wird durch die
Treibstoffkosten verursacht. Somit sind Fixkosten im Vergleich mit der Bahn relativ niedrig
(vgl. Herry 2001, S.27f).
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Durchschnittliche Kostenstruktur im LKW-
Nahverkehr in Osterreich (Stand 12/2000)

Anteil an den

Durchschnittliche Kostenstruktur im LKW-

Kostenart Gesamtkosten Fernverkehr in Osterreich (Stand 12/2000)

i 2¢ Anteil an den
Treibstoff 18 Kostenart Gesamtkosten
Ol/Schmierstoff 1 in %
Bereifung 2| | Treibstoff 23
Reparaturen 6 | | OlSchmierstoff 0
Abschreibung 9| | Bereifung 2
EK-Zinsen 6 | | Reparaturen 5
KFZ-Steuer/StraBa 3| | Abschreibung 9
KFZ-Versicherung 8| | FK-Zinsen 7
Sonstige Kosten (Garage, Reinigung) 1 | | KFZ-Steuer/StraBa 2
Fahrerkosten 35 | | KFZ-Versicherung 4
Verwaltung 7 | | Sonstige Kosten (Garage, Reinigung) 2
Auftragsversicherung 3| | Fahrerkosten 31
Wagniszuschlag 1| | Verwaltung 15
Nettoselbstkosten 100 | | Nettoselbstkosten 100

Tabelle 9: Kostenstruktur im LKW-Verkehr in Osterreich (Quelle: Herry 2001, S. 27f)

Noch vor ein paar Jahren gab es einen grol3en Kostenunterschied im Bereich der Personal-

kosten zwischen westeuropaischen Fahrern und deren Kollegen aus Mittel- und Osteuropai-
schen Landern (im Folgenden MOEL genannt) (vgl. Abb. 14).

Struktur Transportkosten
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Abb. 14: Struktur der Transportkosten im StraBengiiterverkehr im Jahr 2005 (Quelle: Skaret et al. 2005)
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Dieser Lohnkostenunterschied hat sich in den letzten Jahren massiv zum Nachteil westeuro-
paischen Fahrer gewandelt. Zum Beispiel verdienen deutsche Fahrer derzeit nicht viel mehr
als ihre osteuropaischen Kollegen und gelten auch schon als Billiglohnfahrer (vgl. WDR
2008). Der Preisdruck treibt westeuropaische Unternehmen zur Zahlung niedriger L6hne und
zu teilweise arbeitnehmerunfreundlichen Beschaftigungsverhaltnissen (vgl. Kapitel 3.1.4).
Pauschalvertrage oder die Anstellung von Tageléhnern, welche selbstandig tatig sind, sind

keine Seltenheit. Dies treibt die Preisspirale immer weiter nach unten.

Die Kosten pro Transportleistung sind im Vergleich zu anderen Verkehrstragern sehr hoch.
Dies zeigen zusammenfassend die vom Osterreichischen Institut fir Wirtschaftsforschung
ermittelten Frachtsatze in Tabelle 10 (vgl. Herry 2001, S.75 nach Puwein), die jedoch als
relativ niedrig eingestuft werden. Nicht Uberraschend ist, dass das Flugzeug als Transport-
mittel deutlich teurer als andere Verkehrstrager ist. Aber auch Strallentransporte sind pro
Transportleistung in tkm erheblich teurer als ein Transport mit der Bahn oder dem Binnen-
schiff. Arnold beziffert die spezifischen Transportkosten des LKWs mit 0,05 bis 0,2 € / tkm
(vgl. Arnold et al. 2004, S.C3-54).

Untergrenzen von Frachtsatzen
fiir einen beladenen 40-FuB-
Container 1999

Verkehrstrager | EUR/tkm
LKW 23
Bahn 0,025
Binnenschiff 0,015
Hochseeschiff (Linie) 0,001
Luftfahrt 0,102

Tabelle 10: Frachtsatze (Quelle: Herry 2001, S. 75)

Neben den Kosten fiir den Transport fallen weiter Kosten fiir die Be- und Entladung in Form
von Infrastrukturkosten an. Verladezonen sind hierflr ein wichtiger Bestandteil und beinhal-

ten die folgenden physischen Funktionen (vgl. Arnold et al. 2004, S. B3-51):

- Bereitstellung und Pufferung der zu verladenden Ladeeinheiten,
- Transport der Ladeeinheiten zwischen Bereitstellung und Verkehrsmittel und

— Ausgleich von Niveauunterschieden zwischen Verkehrsmittel und Verladezone.

Die LKW-Verladung wird hauptsachlich durch von Personen bediente Flurférderfahrzeuge
durchgefuhrt (vgl. Arnold et al. 2004, S. B3-51). Abhangig von der Art der vorgesehenen Ver-
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ladung und der Ladehilfsmittel treten unterschiedliche Investitions- und Betriebskosten auf.
Von einer freien Verladung ohne Rampe oder besondere Infrastruktur bis hin zu Andock-
schleusen erhdhen sich die Investitionskosten fur die LKW Anlieferung. Abb. 15 zeigt bei-
spielhaft die Andockschleusen fur LKWs im BWM Werk Leipzig (vgl. BMW 2008).

Abb. 15: Beispiel von LKW-Andockschleusen im LKW Werk Leipzig (Quelle: BMW 2008)

Aus Kostensicht eignet sich der LKW insbesondere im Nahverkehr fir die Feinverteilung von
Gutern. Grinde hierflir sind vor allem das gut ausgebaute Stralennetz und die dadurch gute
Anbindung an nahezu alle Transportziele (siehe Kapitel 112.2.3.2 Flexibilitat). Gleiliner er-
wahnt in seiner Bewertung den Vorteil der rationalen Bedienung der Flache (vgl. Gleil3ner et
al. 2008, S.45) und auch Schulte hebt die Kostenersparnis im Nah- und Flachenverkehr
deutlich hervor (vgl. Schulte 1999).

2.2.3.2 Flexibilitat

Die Flexibilitat des LKW kann im Vergleich zu den anderen Verkehrstragern als sehr hoch

angesehen (vgl. Aberle 1996) und mit folgenden Aspekten beschrieben werden:

- Madglichkeit kurzer Bestell- und Lieferzyklen (vgl. Rapp 2005, S.20),

- Flexibilitat bei An-, Ablieferungs- und Transportterminen (vgl. GleiBner et al.
2008, S.45, Schulte 1999, S. 160),

- Madglichkeiten der Umdisposition (vgl. GleiRner et al. 2008, S.45, Franz et al.
2006, S.42),

- Informationsfluss zwischen Akteuren und Kunden ist einfach (vgl. Rapp 2005,
S.20) und

- Hohe Bedienungshaufigkeit der LKWs mdglich.
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Allerdings wird die zeitliche Flexibilitat der LKW Transporte durch gesetzliche Restriktionen
reduziert. Hier sei vor allem auf Nacht- und Wochenendfahrverbote und Gewichtslimite hin-
gewiesen (vgl. Rapp 2005, S.21). Ein erhohter Koordinationsaufwand und ein erhdhtes Still-
standsrisiko entstehen in dieser Hinsicht auch durch die Tatsache, dass diese Regelungen
von Land zu Land verschieden sind. Weiters sind bei Transporten auf der Stralle keine
Fahrplane einzuhalten, wie sie beispielsweise bei der Bahn vorhanden sind. Dies ist einer
der grolRen Vorteile des LKWs, welchen auch zahlreiche Autoren in verschiedenen Aus-
drucksweisen hervorheben (vgl. Schulte 1999, S. 160, Aberle 1996, Rapp 2005, S.20).

Die raumliche Flexibilitat wird groten Teils durch die Fahigkeit gegeben, alle moglichen
Destinationen anzufahren. Die Netzbildungsfahigkeit wird in der Literatur immer wieder her-
vorgehoben (vgl. Gleiner et al. 2008, S.45, vgl. Franz et al. 2006, S.42, vgl. Aberle 1996,
vgl. Rapp 2005, S.20). Daflir verantwortlich ist die hohe Netzdichte des Strallennetzes. Wie
in Tabelle 11 ersichtlich, betrug 2005 die Dichte des Osterreichischen Autobahnnetzes 20 km
/1000 km?. Dazu kommen noch 1258 km /1000 km? sonstige StraRen. Im Vergleich dazu ist
die Netzdichte der Bahn in Osterreich mit 68 km /1000 km? deutlich geringer (vgl.Tabelle 12).
Die raumliche Flexibilitat wird allerdings durch rechtliche MaRnahmen eingeschrankt. Etliche
deutsche Stadte mit hoher Feinstaubbelastung errichten auf Drangen der EU so genannte
Umweltzonen. Diese dirfen nur von schadstoffarmen Fahrzeugen befahren werden und
schranken somit die Bewegungsfreiheit mancher alterer LKWs in Stadtgebieten ein (vgl.
UBA 2008). Aulerdem gibt es in Osterreich seit der Einflihrung der fahrleistungsabhzngigen
Maut Fahrverbote auf etlichen niederrangigen Stralien, welche als Ausweichstrecken benutzt

wurden um Mautkosten zu sparen.

Autobahnen Sonstige StrafRen
inkm | Inkm/100.000 | in km/1000 km? in km In km/100.000 | in km/1000
Einwohn. Einwohn. km?
Deutschland | 12.363 15 35 219.117 266 614
Osterreich 1.677 20 20 105.663 1.281 1.258
EU* 59.205 14 18| 3.371.760 1.221 1.075

*EU Autobahnen: EU23 (keine Daten fiir BE, EL, MT) - Sonstige StralRen: EU23(keine Daten fiir BE, EL, MT, PT)

Tabelle 11: Lénge des StraBennetzes im Jahr 2005 (Quelle: Eurostat 2008)
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in km Grad der in km/100.000 | in km/1000
Elektrifizierung Einwohner km?2
in %
Deutschland | 38.206 52 46 107
Osterreich 5.690 ? 69 68
EU 215.720 44 57 57

Tabelle 12: Lange des Eisenbahnstreckennetzes im Jahr 2005 (Quelle: Eurostat 2008)

Auch in Bezug auf das zu transportierende Gut kann der LKW als flexibel eingeschatzt wer-
den. Es sind zahlreiche unterschiedliche Fahrzeuggrélien vorhanden, welche je nach Trans-
portaufkommen (Volumen bzw. Gewicht) verwendet werden kénnen, um damit hohe Auslas-
tungen der eingesetzten LKWs zu erzielen. Weiters ermoglichen Spezialaufbauten auf LKWs
und Transportbehalter den Transport von Waren, welche besondere Anspriiche an das Ver-
kehrsmittel stellen (vgl. Franz et al. 2006, S.42).

2.2.3.3 Leistung

Die Kapazitiaten eines LKW reichen bis zu 25 Tonnen (vgl. lhme 2006, S. 145) und gehen
bis zu ca. 100 m?® Volumen. Daher ist ein LKW in Punkte Massenleistungsfahigkeit als eher
niedrig einzuschatzen (vgl. Rapp 2005, S.20, Aberle 1996, vgl. Schulte 1999). Allerdings sind
LKWs geeignet spezielle Ladegtiter zu transportieren (vgl. Schulte 1999) und decken damit
nahezu alle Marktsegmente ab. Ausgenommen sind gewisse Gefahrenguttransporte (vgl.
Rapp 2005, S.20).

Der Strallentransport mit seinen Lieferzeiten zeichnet sich durch seine schnelle Abwicklung
aus. Vor allem wegen der niedrigen Stillstands- und Wartezeiten wird er als schnell bezie-
hungsweise schneller als Bahn oder Schiffstransporte angesehen (vgl. Gleiliner et al. 2008,
S.45, Franz et al. 2006, S.42). Natirlich missen diese Aussagen relativiert werden, da die
Schnelligkeit eines Transportes im Einzelfall von vielen Faktoren abhangt (Franz et al. 2006,
S.42).

2.2.3.4 Zuverlassigkeit

Die Piinktlichkeit eines Strallentransportes ist von etlichen Faktoren abhangig. Ein Faktor
ist die Abhangigkeit vom Verkehrsaufkommen und von Verkehrsstérungen wie Staus (vgl.
Schulte 1999, Rapp 2005, S.21), da das Strallennetz auch von anderen Teilnehmern wie
Privatpersonen genutzt wird. Auch Witterungsabhangigkeiten beeinflussen den Transport.

Regen, Schneefall, glatte Fahrbahnen und schlechte Sicht kdnnen Ursachen flir mogliche
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Verspatungen sein (vgl. Schulte 1999, Rapp 2005, S.21). Zudem kdnnen Hindernisse wie
Grenzubergange die Punktlichkeit der LKWs einschranken. Beispielsweise schatzt ein Zulie-
ferer der Automobilindustrie die bendtigte Zeit fur den Grenzubertritt in der Ukraine mit 12-48
Stunden ein (vgl. von der Hand 2008)! Aberle reiht in seiner Bewertung den Stra3entransport
auf seiner 3-teiligen Bewertungsskala mit ,mittlerer Plnktlichkeit“ hinter den Schienenverkehr

— befindet ihn also unpulnktlicher (vgl. Aberle 1996).

Die Wahrscheinlichkeit, dass das transportiere Gut sicher beim Empfanger ankommt ist im
Allgemeinen hoch. Gleiliner (Gleiiner et al. 2008, S.45) begriindet das relativ geringe
Transportrisiko mit der Moglichkeit der Direktanlieferung (Haus-zu-Haus) und den damit nicht
(oder nur bedingt) notwendigen Umladevorgangen. Auch andere Autoren bescheinigen dem
LKW als Transportmittel eine mittlere Transportsicherheit (vgl. Aberle 1996) bzw. eine niedri-
ge Transportschadenquote (vgl. Rapp 2005, S.20). Allerdings werden viele Unfalle durch
schlecht gesicherte Ladungen verursacht. Die Allianz Versicherungs-AG bemangelte, dass
vier von zehn LKW Ladungen schlecht gesichert sind und dass es dadurch bei jedem dritten
LKW zu einem Zwischenfall kommt, bei dem das Frachtgut beschadigt wird (vgl. Allianz
2002). Der Diebstahl von Ladungen dagegen wird durch die personliche Begleitung des LKW
Fuhrers erschwert (vgl. Rapp 2005, S.20).

Im Bereich der Unfalle schneiden Lastkraftwagen im Vergleich zu den anderen Verkehrstra-
gern relativ schlecht ab. Dies belegt beispielsweise die dsterreichische Unfallstatistik 2006
(vgl. KFV 2006) aufbereitet in Tabelle 13.

LKW Bahn

An Unfallen beteiligte

4.841 78***
Fahrzeuge 2006* 8 8
Transportleistung im
Inland 2006 in 1000 13.779.212 4.649.955
tkm**
Unfalle / 1 Mlo tkm 0,351 0,017
Transportleistung

*Quelle: Verkehrsunfallstatistik 2006 Osterreich
**Quelle: Statistik Austria
***Die angefiihrten Unfélle der Bahn beinhalten sowohl Personen, als auch Giterverkehr.

Tabelle 13: Unfalle LKW und Bahn (Quelle: KFV 2006)
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2.2.3.5 Umwelt

Der Stralentransport mittels LKW ist sehr umweltschadlich (vgl. Rapp 2005, S.21, Aberle
1996). Um diesbezlgliche Umweltdaten berechnen zu kdnnen, hat das deutsche Umwelt-
bundesamt die Computerprogramme TREMOD und MOBILEV entwickeln lassen. Auch an-
dere, darauf basierende Berechnungsprogramme sind vorhanden. In Osterreich ist die
Kummertabelle (www.kummertabelle.com) im Entstehen - ein ahnliches Programm zur Be-

rechnung von Emissionen sowie Mautabgaben fur Gitertransporte mit dem LKW.

Durch die Verbrennung des Kraftstoffes im Motor entstehen bei jedem Kraftfahrzeug Ver-
brennungsabgase. Stickoxide (NOy) sind starke Atemgifte, begtinstigen die Bildung von bo-
dennahem Ozon und sind auRerdem neben Schwefeldioxid (SO,) flr den sauren Regen ver-
antwortlich. Kohlenmonoxid (CO) entsteht bei der unvollstandigen Verbrennung des Brenn-
stoffs und ist ein hochgiftiges Gas. Aufierdem stellen Rul3partikel besonders bei LKWs ein
grolles Problem dar. Zudem emittiert jedes Kraftfahrzeug Kohlendioxid (CO.), welches den

Treibhauseffekt unterstiitzt (vgl. Umweltlexikon 2001).

Nachfolgend wurden der Primarenergieverbrauch sowie Schadstoffemissionen flir ein aus-
gewahltes Szenario mit dem online Tool von RAILION (EcoTransIT) zur Verdeutlichung aus-
gewertet (vgl. andere Szenarien im Anhang Kapitel VI) und in den Abbildungen Abb. 16 bis
Abb. 18 dargestellt. Weiters wurden die Daten mit dem GEMIS-Modell (Globales Emissions-
Modell Integrierter Systeme) validiert, um eine bessere Aussagekraft zu erreichen. Anschlie-
Rend sind der errechnete Primarenergieverbrauch sowie die CO,-Emissionen und die Ge-
samtstaubelastung einer Relation (Zwickau — Dresden) angefuhrt. Weitere 2 Relationen be-

finden sich im Anhang.

von nach
Strecke Zwickau Dresden
LKW 108,5 km 40t, EURO 2

Bahn 160,6 km mittellang, elektrisch
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Zwickau - Dresden
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Primarenergieverbrauch in MJ

10.182
20.000 1
2.5461.948 7.791

0

152.734

116.871
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‘ LKW Bahn Ladungint
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Abb. 16: Primarenergieverbrauch, Relation: Zwickau — Dresden (Quelle: Berechnung nach TREMOD-

Modell)
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Abb. 17: CO2 - Emissionen, Relation: Zwickau — Dresden (Quelle: Berechnung nach TREMOD-Modell)
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Abb. 18: GesamtstaubausstoB, Relation: Zwickau — Dresden (Quelle: Berechnung nach TREMOD-Modell)

Die Berechnung dieser Daten zeigt deutlich, dass der LKW bei allen umweltrelevanten Krite-

rien deutlich schlechter abschneidet als die Bahn.

Neben den direkt durch den Verkehrstrager verursachten Umwelteinfliissen sind die so ge-
nannten externen Kosten interessant. Externe Verkehrskosten sind jene Kosten, welche
durch den Verkehrsteilnehmer verursacht, aber nicht von ihm getragen werden. Die wichtigs-
ten Kostenkategorien sind Unfallkosten, Larmkosten, luftverschmutzungsbedingte Gesund-
heitskosten, Klimakosten, Natur und Landschaftskosten sowie Kosten aus vor- und nachge-

lagerten Prozessen (vgl. Infras 2007, S.5).

Hier fallt auf, dass die spezifischen externen Kosten des Strallenguterverkehrs weit Uber
denen des Zug- bzw. Schifftransports liegen. Die durch den Luftverkehr verursachten exter-
nen Kosten werden noch um ein Vielfaches hdher eingeschatzt. Der gréfite Teil wird laut
Infras durch die verursachten Klimakosten geschatzt (vgl. Infras 2007, S.9). Zur Veranschau-

lichung der Daten wird auf das Kapitel 113.1.3 verwiesen.

Kraftfahrzeuge sind in Stadten die bei weitem grof3te Larmquelle (vgl. Abb. 19). Bis zu einer
Geschwindigkeit von ca. 60 km/h ist das Motorgerausch dominant, hingegen bei héherem
Tempo die Rollgerausche auf der Fahrbahn. MaRnahmen zur Verringerung des Larms sind
hier Verbesserung der Gerauschvorschriften fir Strallendecken, Kraftfahrzeuge, Reifen so-
wie deren Kontrolle (vgl. UBA 2007).
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LKW/Bus; 22,8%

StralRenbahn; 2,6%

Flugzeug; 5,2%
MIV; 59,2%

Bahn; 10,2%

Abb. 19: Durch Verkehrsldarm belastete Personen nach verursachenden Verkehrstragern 2003 (Quelle:
Herry 2007, S. 179)

Auch im Bezug auf die Unfalle stimmt die Unfallstatistik (vgl. KfV 2006) mit den angegebe-
nen externen Kosten (vgl. Infras 2007, S.9) Uberein. Wieder ist der LKW-Verkehr fiir einen
Grol3teil der Auswirkungen auf die Umwelt und Gesellschaft verantwortlich.

Das Guterverkehrsaufkommen auf den Strallen ist in den letzten Jahren stetig gewachsen
(vgl. EC 2007, S.3.2.2.). Diese Zunahme des Verkehrs ist auch fir die Stauwirkung maf3geb-
lich. Eine Untersuchung des Eidgendssischen Department fir Umwelt, Verkehr, Energie und
Kommunikation (UVEK) Bundesamt fir Strallen ASTRA im Jahr 2005 hat ergeben, dass vor
allem die Uberlastung der Stralen Verkehrsstaus verursachen (siehe Abb. 20). Unfalle und

Baustellen haben in dieser Hinsicht keine so grofe Bedeutung (vgl. UVEK 2005, S.10).
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Abb. 20: Staustunden (Quelle: UVEK 2005, S.10)

Auch der spezifische CO, — Ausstoll des LKWs liegt deutlich Gber dem der anderen Ver-
kehrstrager (ausgenommen dem Flugverkehr). Bei LKW Transporten wird dreimal so viel
CO, pro Tonnenkilometer ausgestofien als beim vergleichsweise emissionsarmen Bahn-
transport (vgl. Abb. 21). Verglichen mit den spezifischen CO,-Emissionen der mit dem Tre-
mod Modell nachgerechneten Szenarien ergeben sich ahnliche Werte (LKW: 69 g/tkm,
Bahn: 29 g/tkm).

spezifische CO2 - Emissionen 665
700 -

600

500 -

I

o

o
L

CO2in g/ tkm
w
o
o

N

o

o
1

100 + 89

24 35

Bahn LKW, 40 t Flugzeug Binnenschiff

Abb. 21: spezifische CO2 — Emissionen (Quelle: DB 2007)



41

2.2.4 Bewertung des Verkehrstragers Bahn

Die Bewertung der Bahn erfolgt auf Grundlage der im Moment verwendeten Technologie.

Neue Konzepte, wie beispielsweise der CargoMover werden in Kapitel 3.2 berlcksichtigt.
2.2.4.1 Kosten

Die Kosten der Bahn konnen in Be- und Entladungskosten (z.B. Kosten der Ladehilfsmittel
oder der bendtigten Infrastruktur) sowie in die Kosten des eigentlichen Transportes unterteilt
werden. Weiter missen durch die in Abschnitt 2.1.2 gezeigten Merkmale des Verkehrstra-

gers Bahn in Ganzzige und Einzelwagen unterschieden werden.

Im Bereich der Be- und Entladungskosten ist fir die Nutzung der Bahn ein privates Schie-
nennetz oder ein Gleisanschluss erforderlich (vgl. Schulte 1999). Dies macht hohe Investitio-
nen fur den Bau notwendig (vgl. Rapp 2005, S.21). Die Kosten fur private Gleisanschlisse
werden jedoch in Osterreich und Deutschland vom Staat geférdert. Neben diesen Investitio-
nen fir die Infrastruktur fallen Kosten fiir die Be- und Entladung mit den Rangierarten an (Ab-

schreibungen der Rangierfahrzeuge, Personalkosten, etc.).

Um Aussagen uber die Kosten der Bahn geben zu kénnen, ist es sinnvoll sich zuerst die
Kostenstruktur des Verkehrstragers anzuschauen. Abb. 22 zeigt beispielhaft die durch-
schnittliche Kostenstruktur der Bahn in Osterreich. Erkennbar sind die hohen Kosten fiir die
Infrastruktur wie Ausgaben fir Trassen, Traktion und Waggons im Vergleich zum Personal,
der Energie oder der Wartung. Franz (vgl. Franz et al. 2006, S. 41) schlie3t aufgrund dieser
Verteilung zwischen hohen Fixkosten und geringen variablen Kosten darauf, dass mit zu-
nehmender Verkehrsleistung aufgrund von Skaleneffekten die durchschnittlichen Transport-
kosten sinken werden. Kostenvorteile waren im Vergleich zum LKW ab einer Entfernung von
ca. 400 bis 500 km ohne Umlade- und Rangiervorgange maoglich. Andere Quellen geben den
optimalen Entfernungsbereich mit 200-800 km an (vgl. Nagel 2007, S.32). Auf eine diesbe-
zugliche Anfrage bezifferte die Schenker Automotive RailNet GmbH die Entfernung auf >300
km bei Ganzzigen ab 450 m Lange und >250 km bei Einzelwagen ab 20 t Last.

Lange Transporte mit hohen Mengen Uber Punkt-zu-Punkt Verkehren mit Ganzzigen sind im
Bezug auf die Kostenstruktur effizient (vgl. Franz et al. 2006, S. 41 und Gleil3ner et al. 2008,
S.48). In diesem Zusammenhang wird auch erwahnt, dass Umschlagsleistungen bei Trans-

porten mit der Bahn als kostenintensiv gelten (vgl. GleiBner et al. 2008, S.48).
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Annuitaten Lok Trassenkosten

7% 23%

Annuitaten Wagen
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23% Energie
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Abb. 22: Kostenstruktur Schiene (Quelle. Herry 2001, S. 35)

Im Vergleich zum Ganzzugkonzept mit seinem hohen Volumen kdnnen kleine Mengen mit
Einzelwagenverkehren transportiert werden. Hierbei ist anzumerken, dass die ,Kosten- und
Preisvorteile im Einzelwagenverkehr nur bei einer hohen geografischen Blindlungsintensitat

und auf Langstrecken im Vergleich zum LKW existieren (vgl. Franz et al. 2006, S. 58).

Folgende Preis- und Zeitdaten ergaben sich aus einer Anfrage bei der Schenker Automotive
RailNet GmbH (vgl. Tabelle 14 und Tabelle 15). Dabei ist zu beachten, dass diese Daten nur
beispielhafte Angaben sind welche flir bestimmte Voraussetzungen (Gleisanschluss vorhan-
den, etc.) gelten. Die Tabelle 15 gibt die Kosten und die Transportdauer einer Transportauf-
gabe in Abhangigkeit von der Entfernung, Auslastung und der verwendeten Waggons an.

Die berucksichtigten Waggons werden in der Tabelle 14 vorgestellt.

Automotiv - Waggons 100 % Auslastung int | 100 % Auslastung in m®

TWA Habis 15,2 150

bahneigener Hbbins-tt 309 | 10 100

Tabelle 14: Kenndaten der Automotive - Standard — Waggons
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Einzelwagen (Automotive RailNet)
Preis in EUR fiir: Transport-
Entfernung in km Last P-Habis / 309er dauer
50% 196 / 233
<50 100% 334 /233 <bh
50% 229/ 258
120 100% 351/ 267 <12h
50% 437 | 452
600 100% 683 / 465 15h
50% 1295/ n.n.
1800 100% 2054 / n.n. 4 Tage

Tabelle 15: Kosten und Transportzeiten fiir Bahntransport mit Einzelwagen

Im Bezug auf die Kosten werden aulRerdem der schwache Wettbewerb aufgrund der einge-
schrankten Marktfahigkeit auslandischer Eisenbahnen (vgl. Gleiner et al. 2008, S.48) sowie

die Zusatzkosten bei Anmietung von Spezialwagen (vgl. Schulte 1999) aufgefihrt.

Gudehus hat die Kosten flr einen Glterzug auf Preisbasis 2002 wie folgt berechnet (vgl.
Tabelle 16):

Kostenart Kosten

Traktion 13,00 EUR/km

Trasse 5,00 EUR/km

Fahrt 0,16 EUR/Waggon-km
Bereitstellung+Zugbildung” | 35,00 EUR

1) In den Szenarien (vgl. Kapitel Ill wurde mit dem Wert fir die Bereitstellung eines Waggons / Tag
der Deutschen Bahn gerechnet.

Tabelle 16: Kosten eines Giiterzuges (Quelle: Gudehus 2005, S. 838)

Die Trassenkosten lassen sich genau ermitteln, da die Preise von den jeweiligen Netzbetrei-
bern veroffentlicht werden. Beispielsweise kann man sich die aktuellen Trassenpreise von
der DB Netz AG mit einem Berechnungsprogramm genau berechnen lassen (vgl. DB 2008).

Naturlich kann hier keine genaue Aussage getroffen werden, wie viel eine Relation pro Kilo-
meter kostet da die Preise bei jedem Streckenabschnitt variieren. Durchschnittlich kann bei

einer Guterzugexpresstrasse mit 4 - 5 EUR / km gerechnet werden.

Die Kosten fiir die Bereitstellung eines Waggons sind in dem Preissystem der Bahnorganisa-

tionen angegeben.
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2.2.4.2 Flexibilitat

Die Flexibilitdt weist einen zeitlichen und einen raumlichen Aspekt auf, sowie eine Kompo-

nente in Bezug auf das Volumen und Gewicht.

Die zeitliche Flexibilitat der Bahn wird allgemein als gering eingestuft (vgl. Rapp 2005,
S.21, Aberle 1996). Im Detail gilt eine strenge Bindung an Fahrplane (vgl. Gleiner et al.
2008, S.48, Nagel 2007, S.31) sowie ein friihzeitiges einplanen der Transporte (Fahrplan,
Bereitstellung, Rollmaterial) (vgl. Rapp 2005, S.21).

Die raumliche Flexibilitat der Bahn wird insgesamt auch als mittel bis gering bewertet wer-
den (vgl. Rapp 2005, S.21, Aberle 1996). Insbesondere sind hier Schwierigkeiten der grenz-
Uberschreitenden Verkehre durch unterschiedliche Anforderungen der Landerbahnen (vgl.
Franz et al. 2006, S. 44ff, GleilRner et al. 2008, S.48) und Anforderungen an das Strecken-
netz bzw. die Gleisanschlisse zu nennen. Abgeleitet daraus kann somit die geringe Netz-
dichte und damit begrenzte Haus-zu-Haus-Beférderungsmaoglichkeiten als ein Nachteil der
Flexibilitat aufgefasst werden (vgl. GleiRner et al. 2008, S.48). In Zahlen ausgedriickt weist
das Osterreichische Autobahnnetz eine Netzdichte von 20 km/1000 km? sowie die sonstigen
Stralen von 1258 km/1000 km?2. Im Vergleich dazu ist die Eisenbahndichte 68 km/1000 km?
(vgl. Tabelle 11 und Tabelle 12). Daraus ergibt sich, dass das StralRennetz viel feinmaschi-
ger sowie vernetzter ist und somit eine bessere raumliche Flexibilitat erreicht werden kann.
Die Bahn kann derzeit im Bezug auf ihr Leistungsangebot als Logistikdienstleister nicht alle
Marktsegmente wie die Feinverteilung bzw. Sammel- und Verteilerverkehre abdecken (vgl.
Rapp 2005, S.21).

Speziell in der Automobilindustrie sind derzeit die Montagefabriken nicht auf eine Zulieferung
von JiT — Teilen mit der Bahn ausgelegt. Abb. 23 zeigt das Werkslayout des VW Montage-
werkes in Mosel. Die Endmontage ist nicht direkt mit einer Verladrampe fur Bahnwaggons
verbunden und eine diesbezligliche Erschlielung ware ohne gréRere Umbauarbeiten schwer

moglich.
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Abb. 23: Werkslayout VW - Werk Mosel (Quelle: VW 2008)

Die Art der Lieferung von Teilen muss immer schon bei der Layoutplanung berlcksichtigt
werden. Nachtragliche Anderungen sind aufwendig und meist unmdglich. Demnach ist es
unwahrscheinlich, dass ein Montagewerk kurzfristig auf die schienengebundene Lieferung
von JiT — Teilen umsteigt. Vielmehr muss diese Strategie von der Errichtung des Werkes mit

eingeplant werden.

Fur die Flexibilitit von Volumen/ Gewicht mit Mindestauslastungen sind insbesondere
Ganzzuge sehr sensibel, da eine gewisse Mindestlange fur den wirtschaftlichen Betrieb Vor-

aussetzung ist (vgl. Gleil3ner et al. 2008, S.48).

2.2.4.3 Leistung

Die Leistung wird in dieser Arbeit mit der Kapazitat sowie der Lieferzeit der Verkehrstrager

definiert und ist von den Systemmerkmalen des Verkehrstragers abhangig.

Die Kapazitat der Bahn ist im Vergleich zum LKW sehr hoch, was sich in einer hohen Mas-
senleistungsfahigkeit widerspiegelt (vgl. Aberle 1996, Nagel 2007, S.31). Als Massengutver-
kehr werden Transporte mit Sendungsgewichten von mindestens 100 t bezeichnet, wobei
das durchschnittliche Sendungsgewicht in diesem Segment — typischerweise mit Ganzzugen

transportiert— bei ca. 500 t liegt (vgl. Franz et al. 2006, S. 40). Franz gibt in einer Studie an,



46

dass typische Massenguter ,Steine und Erden, land- und forstwirtschaftliche Produkte (Saa-
ten, Getreide, Zuckerriiben, Kartoffeln, Holz), Produkte des Bergbaus (Kohle, Erze), Eisen,
Stahl und sonstige Metalle, Mineraldl- und Erdgaserzeugnisse, chemische Produkten und
speziell Dingemittel sowie Entsorgungs- und Recyclingguter” sind. Diese Guter zeichnen
sich durch einen geringen Wert (Wertdichte von ca. 1 € pro Tonne) sowie geringe Transport-
anforderungen, geringe Bedeutung der Schnelligkeit, geringe Kapitalbindung, mittelmafige
Relevanz von Pulnktlichkeit und Bedienungshaufigkeit aus (Klaus et al. 2006, S. 92ff. sowie
Franz et al. 2006, S. 40 und S. 44). Aligemein ist die Bahn flr fast alle Glterarten geeignet
(vgl. GleilRner et al. 2008, S.48), eine genaue Spezifikation der Gewichts- und Volumenzu-

lassungen der einzelnen Verkehrtrager ist in Abschnitt 2.1.2 darstellt.

Im Bezug auf die Lieferzeit weisen Ganz- und Direktziige ohne Rangiervorgange eine gré-
Rere Gewichtigkeit als Einzelwagen auf (vgl. GleiBner et al. 2008, S.48). Einzelwagen sind
durch zeitintensive Umschlagsvorgange (vgl. Gleildner et al. 2008, S.48) gepragt, die eine
niedrige Beférderungsgeschwindigkeit zur Folge haben. Dies ist auch in der Tabelle 15 auf
Seite 43 ersichtlich, in der der Logistikdienstleister bei einer Entfernung von 50 km eine
Transportzeit von bis zu 6 h angibt. Auch die Relation mit ~120 km dauert bis zu 12 h. Mit
dem LKW sind diese Entfernungen in viel klirzerer Zeit zurtickzulegen. Die Durchschnittsge-
schwindigkeit bei Guterziigen innerhalb der EU wird auf unter 20 km/h geschatzt (vgl. Pleh-
we 1998, S.12). Ein Grund hierfur sind auch Vorrangregelungen des Personenverkehrs (vgl.
Gleilner et al. 2008, S.48).

2.2.4.4 Zuverlassigkeit

Die Bahn wird in der Literatur mit einer hohen Punktlichkeit (vgl. Rapp 2005, S.20) und einer
hohen Termintreue und -sicherheit (vgl. Gleiner et al. 2008, S.48) beschrieben. Im Detail
kénnen im Bezug auf die Plnktlichkeit die folgenden Punkte angeben werden (vgl. Rapp
2005, S.20, Gleiner et al. 2008, S.48):

- Fahrplan und Fahrtrassenbindung mit exakte Fahrplane,
- Unabhangigkeit vom stoRweise Verkehrsaufkommen auf der StralRe (Staus) durch den
eigenen Fahrweg und

- Unabhangigkeit von Sonn- und Feiertagsverkehren.

Diese Zuverlassigkeit ist auch hinsichtlich des Einsatzes flir JiT — Transporte wichtig.
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Vor allem im Einzelwagenverkehr erfordern die Bildung des Zuges mit seinen Rangiervor-
gangen Zeit, was ein Risiko hinsichtlich der Punktlichkeit mit sich bringen kann (vgl. Arnold et
al 2004, S.C3-20 nach Beisler 1995).

Die Bahn gewahrleistet fur den Gutertransport eine sichere Transportabwicklung (vgl.
Rapp 2005, S.20, Aberle 1996), auch bei Gefahrenguttransporten (vgl. Gleil3ner et al. 2008,
S.48). Im Punkt Diebstahl ist im Vergleich zum LKW der Transport weitgehend unbeaufsich-
tigt, was das Risiko erhéhen kann. Neben diesen allgemeinen Punkten gibt Railion an, dass
Rangierstofie die Schadenswahrscheinlichkeit der Materialien erhéhen. Dies muss durch

eine entsprechende Sicherung der Ladung kompensiert werden (vgl. Railion 2004).

Die Storanfalligkeit wird im Bezug auf die Witterung als relativ Unabhangigkeit bezeichnet
(vgl. Gleidner et al. 2008, S.48, Rapp 2005, S.20). Hier ist anzumerken, dass jedoch Kalte
(eingefrorene Schienen, vereiste Oberleitungen, Schneeverwehungen) sowie Sturm (entwur-

zelte Baume, Aste auf den Gleisen) den Bahnverkehr einschréanken kénnen.
2.2.4.5 Umwelt

Die Bahn gilt als sehr umweltfreundliches Transportmittel (vgl. Gleil3ner et al. 2008, S.48) mit
geringen Umweltbelastungen (insbesondere Energieverbrauch, Flachenbedarf, Luftschad-
stoffemission) (vgl. Rapp 2005, S.20, Nagel 2007, S. 31, Aberle 1996).

Erwahnenswert sind allerdings auftretende lokale Larmprobleme (vgl. Rapp 2005, S.21).
Folgende Daten, welche 1997 Umweltbundesamt erhoben wurden belegen die Larmbelas-

tung durch den Schienenverkehr (siehe Abb. 24).
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Gerauschbelastung durch Schnienenverkehr im Wohnbereich in Deutschland
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Abb. 24: Gerauschbelastung durch den Schienenverkehr in Deutschland (Quelle: Umweltdaten 2003)

Die Verlagerung von Transportleistungen von der Stra3e auf die Schiene ist aus umwelt-

technischen Grunden seit langem ein Ziel der Politik. Folgende generelle Voraussetzungen

und mdgliche Risiken sind dabei zu beachten:

Chancen / Voraussetzungen

Risiken

Verlagerung
von StraRe auf
die Schiene

@ Gute Schienenanbindung Uber
Gleisanschluss, Werksbahnen oder tber
Terminal fir kombinierten Verkehr

@ Abwicklung der Transporte in
Netzwerkziigen mit entsprechend freien
Kapazitaten fur kurzfristige
Realisierungsmdglichkeiten

@ Zusétzliche Zugleistungen bei
Ganzzugpotentialen

@ Abwicklung planbarer Mengen

@ Begradigung hoher Schwankungsbreiten
der Transportmengen (Unterstlitzung des
Kunden notwendig)

@ Hohe Schwankungsbreiten
@ Kurzfristige Mengenanderungen

- Hoher Abstimmungsaufwand

Abb. 25: Voraussetzungen und Risiken der Verlagerung auf die Schiene

2.2.5 Starken-Schwachenprofile

Vergleiche der unterschiedlichen Verkehrstrager sind ein schwieriges Unterfangen, da sich

diese nicht perfekt substituieren lassen. Jeder Verkehrstrager ist abhangig von der speziellen

Transportaufgabe besser oder schlechter geeignet.
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Preise fur Transporte sind beispielsweise in der Automobilbranche ausgehandelt und Son-
derkonditionen kdnnen in dieser Betrachtung nicht bertcksichtigt werden. Dennoch lassen

sich einige grundsatzliche Aussagen ableiten.

Hinsichtlich der hohen Fixkostenanteile werden Bahntransporte bei langeren Entfernungen
und grofRerer Ladung rentabel. Bei kurzeren Distanzen ist ein vorhandener Gleisanschluss

von grofRer Bedeutung.

Im Bezug auf die Flexibilitat ist der LKW eindeutig den anderen Verkehrsmitteln tiberlegen
(vgl. Franz et al. 2006, S.42). Die Dichte des Stralennetzes, die Mdglichkeit der Wahl des
geeigneten LKW-Modells, hohe Bedienhaufigkeiten und Haus-zu-Haus-Lieferungen sind nur
einige Aspekte der Flexibilitat. Aller anderen Verkehrstrager sind vor allem wegen der niedri-
geren Netzdichte in dieser Hinsicht wenig konkurrenzfahig. Sie sind auch meist an fixe Zeit-
plane gebunden. Allerdings besteht hier in Zukunft ein Potential fir Schienentransportmittel
auch im Bezug auf die Flexibilitat aufzuholen. Die Konzepte wie der CargoMover sollen ge-

nau in diesem Bereich deutliche Verbesserung mit sich bringen.

Bezogen die Massenleistungsfahigkeit der einzelnen Verkehrsmittel schneidet die Bahn
sehr gut ab. Mit ihr ist es moéglich grole Mengen Fracht Gber weite Distanzen wirtschaftlich

zu befordern.

Hinsichtlich der Zuverlassigkeit ist es besonders schwer eine Reihung vorzunehmen. Hier
gibt es in der Literatur auch nur grundsatzliche Aussagen — Vergleiche werden jedoch nicht
gezogen. Beim reinen LKW-Transport gibt es beispielsweise weniger sicherheitsrelevante
Umschlagvorgange und die Fracht ist durch den Fahrer meist bewacht. Hingegen bietet der
Bahntransport die Moglichkeit Gefahrgtter, deren Transport auf der Stralie gesetzlich einge-

schrankt ist, sicher zu transportieren.

Einfacher ist der Vergleich im Bereich er Umweltauswirkungen. Die Bahn schneidet in die-
ser Bewertung deutlich besser ab als der Stralenguterverkehr. Ganzzilge sind geringflgig
besser zu bewerten als Einzelwaggons, welche durch umstandliche und zeitaufwendige
Rangiervorgange mehr Ressourcen verbrauchen. Auf der anderen Seite wirkt die oftmals
bessere Auslastung von Einzelwaggons dem entgegen. Der LKW-Verkehr gilt als nicht um-
weltfreundlich. Durch gesetzliche Regelungen wird in zunehmendem Male versucht die ent-
stehenden umweltbezogenen Kosten durch héhere Abgaben und Gebuhren (vgl. Kapitel

3.1.3) dem Verursacher Stralenguiterverkehr anzulasten.
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Die genauere Bewertung der einzelnen Verkehrstrager erfolgt mittels einer Argumentations-
bilanz. Diese Bewertungsmethode ist insofern praktikabel, als sie es ermdglicht auf die un-
terschiedlichen Randbedingungen einzugehen. Eine vereinfachte Nutzwertanalyse mit ordi-
nalen Bewertungen wie ,schlecht®, ,mittelmaRig“ und ,gut®, wie sie in der Literatur auch oft
anzutreffen ist, ist zu pauschal und vernachlassigt die Randbedingungen. Beispielsweise
Iasst sich schlecht bewerten, ob ein Strallentransport im speziellen Fall kostenglinstiger ist
als ein Schienentransport. Dies hangt von vielen Faktoren wie z.B. der Transportentfernung,
dem Transportvolumen oder der vorhandenen Infrastruktur (z.B. Gleisanschluss) ab. Eine
genaue Bewertung ist immer von den speziellen Randbedingungen abhangig und kann nicht
pauschal fur alle méglichen Falle erfolgen. Mit der Argumentationsbilanz lassen sich die Ei-
genschaften der Verkehrstrager individueller bewerten. Somit sind die in ihr enthaltenen Be-

wertungen gultiger und kénnen besser als Entscheidungshilfe herangezogen werden.

Nachfolgend sind in den Abbildungen Abb. 26 bis Abb. 29 diese Argumentationsbilanzen

illustriert.
LKW + -
@ Niedrige Fixkosten @ Hoher Personalkostenanteil/ tkm
Kosten @ Hohe Kosten / tkm
@ Hohe Netzdichte des StralRennetzes @ Nacht- und Wochenendfahrverbote
@ Keine vorgeschriebenen Fahrplane @ Gewichtslimits
@ Kurze Bestell- und Lieferzyklen @ Umweltzonen in Stadten beeintréachtigen
Flexibilitat @ Hohe Bedienhaufigkeit die Bewegungsfreiheit
@ Flexible Transporttermine
@ Unterschiedliche TransportergrofRen /
Aufbauten vorhanden
@ Kurze Lieferzeiten @ Niedrigere Massenleistungsfahigkeit als
Leistung @ Hohe Durchschnittgeschwindigkeit (bei Bah"n oder Binner'1$chiff ) .
stérungsfreier Fahrt) @ Befdrderung gewisser Gefahrenguter nicht
moglich
@ Moglichkeit der Haus-zu-Haus-Lieferung @ Abhangig vom Verkehrsaufkommen
und damit weniger Umschlagvorgange @ Abhangig von Witterungsbedingungen
Zuverlassigkeit| | © Fracht meist beaufsichtigt @ Ladung oft schlecht gesichert
@ Hohere Unfallhaufigkeit als andere
Verkehrsmittel

Hoher Energieverbrauch und CO,-
Emissionen

Hohe Schadstoffemissionen
Umwelt

Hohe Larmbelastung

@ Externe Kosten sind um ein Vielfaches
groRer als bei Bahn oder Schiff

Abb. 26: Argumentationsbilanz (LKW) (Quelle: Eigene Darstellung)
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@ Forderung privater Gleisanschliisse

@ Kostenvorteil gegentiber LKW bei grof3en
Transportmengen

Hohe Fixkosten (hohe Auslastung
notwendig)

Gleisanschluss notwendig

Strenge Bindung an Fahrplane

Transporte mussen frihzeitig eingeplant
werden

Schwierigkeiten bei Grenzubertritt wegen
uneinheitlichen technischen Standards

Geringe Netzdichte

Sehr hohe Massenleistungsfahigkeit
@ Fur fast alle Guterarten geeignet

@ Beforderung von Giitern hoherer Dichte
moglich

@ Hohe Plnktlichkeit

@ Unabhangig von Sonn- und
Feiertagsverkehren

@ Exakte Fahrplane

@ Relativ witterungsunabhangig

Fracht weitgehend unbeaufsichtigt
(Diebstahlgefahr)

Bahngerechte Verpackung notwendig
(Rangierstole)

Hoheres Schadensrisiko durch mehr
Umschlagvorgange

@ Geringe Schadstoff- und CO.-Emissionen
pro Transportleistung

Lokale Larmprobleme

Abb. 27: Argumentationsbilanz (Ganzzug) (Quelle: Eigene Darstellung)

Einzelwaggon

Abb. 28: Argumentationsbilanz (Wagenladungsverkehr) (Quelle:

@ Forderung privater Gleisanschliisse

Hohe Fixkosten
Gleisanschluss notwendig

Kostenintensive Umschlagvorgange

@ Flexibler als Ganzzug bei Auftragserteilung
und beférdertem Volumen

Strenge Bindung an Fahrplane

Schwierigkeiten bei Grenzlbertritt wegen
uneinheitlichen technischen Standards

Geringe Netzdichte

@ Sehr hohe Massenleistungsfahigkeit
@ Fur fast alle Guterarten geeignet

@ Beférderung von Giitern héherer Dichte
moglich

Niedrige Durchschnittsgeschwindigkeit

Hohere Lieferzeit durch umsténdliche
Rangiervorgange

@ Unabhangig von Sonn- und
Feiertagsverkehren

@ Exakte Fahrplane
@ Relativ witterungsunabhangig

Fracht weitgehend unbeaufsichtigt
(Diebstahlgefahr)

Bahngerechte Verpackung notwendig
(Rangierstole)

Durch Rangiervorgange beeintrachtige
Punktlichkeit

Hoheres Schadensrisiko durch mehr
Umschlagvorgange

@ Geringe Schadstoff- und CO.-Emissionen
pro Transportleistung

Lokale Larmprobleme

Eigene Darstellung)
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CargoMover

+

madglich

@ Forderung privater Gleisanschlisse @ Hohe Fixkosten
Kosten @ Keine Kosten fur Lokfuhrer @ Gleisanschluss notwendig
@ Zeitliche Flexibilitat ahnlich wie die eines @ Schwierigkeiten bei Grenzibertritt wegen
LKW uneinheitlichen technischen Standards

@ Keine vorgeschriebenen Fahrplane @ Geringe Netzdichte

Flexibilitit @ Kurze Bestell- und Lieferzyklen
@ Hohe Bedienhaufigkeit
@ Flexible Transporttermine
@ Gut einsetzbar im KV - Betrieb
@ Fur fast alle Giterarten geeignet @ Nicht fir Massengutertransport geeignet

Leistung @ Beforderung von Gutern héherer Dichte

Zuverlassigkeit

Unabhéangig von Sonn- und
Feiertagsverkehren

Relativ witterungsunabhéangig
Exakte Ortung mdglich
Niedrige Belastung durch RangierstoRRe

Niedrige Diebstahlgefahr (Fracht wird ohne
Zwischenstop transportiert)

Umwelt

Geringere Schadstoff- und CO.-Emissionen
pro Transportleistung als LKW

@ Energieeffizienz nicht so hoch wie bei
Ganzzugverkehr

Abb. 29: Argumentationsbilanz (Zukunftsmodell - CargoMover) (Quelle: Eigene Darstellung)

3 Motivation zur Verlagerung auf die Schiene und Mo-

delle fur schienengebundenen JiT - Lieferung

3.1

Motivationen zur Verlagerung auf die Schiene

Im folgenden Kapitel sollen noch einmal Griinde aufgezahlt werden, welche fir den verstark-

ten Einsatz schienengebundener Verkehrsmittel am Gitersektor sprechen. Es soll aufgezeigt

werden, dass der Stralkenglterverkehr einige seiner Vorteile auf Kosten anderer Interes-

sensgruppen bezieht und dass es durchaus regulative Krafte gibt, den Straenglterverkehr

zuklnftig im Wettbewerb zu beeintrachtigen.

311

Trend vom steigendem (StraBen-) Giiterverkehr

Eines der Hauptargumente ist eher ein volkswirtschaftliches Problem und spielt bei der direk-

ten Entscheidung fiir oder gegen ein Verkehrsmittel nur eine kleinere Rolle: Das stetig wach-

sende Guterverkehrsaufkommen wird hauptsachlich durch den Stral3enguterverkehr Uber-
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nommen (vgl. Abb. 30). Die Bahn respektive der Schiffsverkehr kdnnen sich bislang nur we-

nig durchsetzen um mehr Marktanteile zu lukrieren.

600

500 -

400 -

300 -

200

Transportleistung in Mrd tkm

100 -

O T T —T T T T T T T T

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Jahr

Total LKW Eisenbahn Binnenschiff

Pipeline

Flugzeug

Abb. 30: Entwicklung der Transportleistungen nach Verkehrstragern (Quelle: BGL 2008)

Die Folgen dieser Entwicklung sind allerdings drastisch zu bemerken. Die steigende Anzahl
der Verkehrsteilnehmer auf der StraRe fiihrt zu Uberlastungen, Staus, verstarkten Ausgaben
fur die Instandhaltung, Larmbelastigung, etc. Nimmt man die Fortsetzung dieses Trends an,
so wird die Notwendigkeit des Einsatzes alternativer Transportmdglichkeiten - auch in JiT —

Zulieferungen - augenscheinlich.

3.1.2 Treibstoffkosten

Wie schon in Kapitel 2.2.3.1 erwahnt belauft sich der Anteil der Treibstoffkosten eines LKW
von den Gesamtkosten flir Nah- und Fernverkehr auf 18 bzw. 23 Prozent. Dieser Kostenfak-
tor fallt daher beim StrafRenguterverkehr deutlich mehr ins Gewicht als bei der Bahn, wo die
Energiekosten nur mit 10 % der Gesamtkosten angegeben werden. Folglich spiren LKW -
Frachter und deren Kunden Preiserhéhungen starker. Abb. 31 zeigt die deutlich gestiegenen
Rohdlpreise.

Die Unsicherheit und der stetige Anstieg machen den Einsatz von schienengebundenen

Verkehrsmitteln auch auf lange Sicht gesehen interessant.
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Abb. 31: Roholpreisentwicklung 2007/08 (Wochendurchschnitte) (Quelle: MWV 2008)
3.1.3 Externe Effekte und Mautabgaben

Der Begriff der externen Effekte wurde in Kapitel 2.2.3.5 schon erklart. Hier soll noch einmal
die Tendenz bzw. das Bemiihen besprochen werden, diese externen Kosten immer mehr zu
internalisieren, wodurch ein verstarkter Anreiz flr den Transport auf der Schiene bestlinde.

Immer wieder wird das Argument erwahnt, dass die nicht internalisierten externen Kosten
den Wettbewerb zwischen dem LKW und anderen Guterverkehrsmitteln verzerren. Tatsach-
lich verursacht der StralRenguterverkehr deutlich mehr Kosten pro Transportleistung, welche

nicht von ihm oder seinen Kunden getragen werden (vgl. Abb. 32 und Abb. 33).
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Externe Kosten

400 +
368,3
350 A
m Zusatzkosten in stadtischen
300 - Raumen
Vor- und nachgelagerte Prozesse
250 A
E Natur und Landschaft
o
S 200 4 Klimakosten
w 150 4 m Luftverschmutzung
Larm
100 + |
50 -
— 9,5 6,9
O T
LKW Bahn Binnenschiff Luftverkehr

Abb. 32: der Verkehrstrager (Quelle: Infras 2007, S.9)

In der folgenden Abbildung wird durch das Entfernen des Luftverkehrs die Relation zwischen

den anderen Verkehrstragern ersichtlicher.

Externe Kosten

45
40 | 38,9
I
35 W Zusatzkosten in stadtischen
1 Raumen
30 Vor-und nachgelagerte Prozesse
£ Natur und Landschaft
= 25
(=]
8_ Klimakosten
T 20
w m Luftverschmutzung
15 4
9.5 Larm
10 1 — 6,9
Unfalle
57 I
0 [
LKW Bahn Binnenschiff

Abb. 33: Externe Kosten der Verkehrstrager exkl. Luftverkehr (Quelle: Infras 2007, S.9)

Die Existenz externe Effekte wird in der Literatur bestritten. Widersprtchlich und schwierig zu
Beurteilen ist hingegen die Frage deren Quantifizierung. Daraus ergeben sich einige Prob-
leme (vgl. Einbock 2007, S. 45):
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Identifizierungsproblem
Es kann derzeit keine genaue Beziehung zwischen Ursache und Wirkung hergestellt wer-

den.

Separierungsproblem

Viele Schaden haben mehrere Ursachen, welche nicht genau zugeordnet werden kénnen.
Beispielsweise ist es immer noch schwer, die Folgeschaden durch Luftschadstoffe den
einzelnen Verursachungsbereichen (Verkehr, Energie, Industrie, Haushalte) anteilsmaRig

zuzuordnen.

Monetarisierungsproblem

Viele der Schaden lassen sich nicht einfach in Geldeinheiten ausdrucken. Die Berech-
nung der Klimaschaden ist beispielsweise eine grolte Herausforderung. Die potentielle
Gefahrdung der Existenz von Menschen und Tieren musste eigentlich in einem unendlich

hohen Schadensbetrag resultieren.

Problem der Akzeptanz

Es besteht die Gefahr, dass durch die Internalisierung bestimmter Schaden der Eindruck
ermittelt wird, dass diese reparabel sind, was fir Gesundheitsschaden teilweise nicht zu-
trifft.

Dennoch ist in den Landern Europas ein umfangreiches Datenmaterial vorhanden, mit dem
mit Hilfe von geeigneten Modellen die externen Kosten quantifizierbar sind (vgl. Ellwanger
2005, S. 67).

Eine Md&glichkeit der verursachungsgerechten Anrechnung externer Kosten ist ein fahrleis-
tungsabhangiges Mautsystem. Im Jahr 2004 wurde ein solches Mautsystem flir Fahrzeuge
Uber 3,5 t hzG in Osterreich eingefiihrt. Die Maut ist von der Achsanzahl abhéngig, da diese

malfigeblich die Beanspruchung der Stralie beeinflusst.

Die Abb. 34 gibt einen Uberblick Uber alle mautpflichtigen StraRen in Osterreich.
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Abb. 34: Mautpflichtige StraRen in Osterreich (Quelle: SCHENKER 2008A)

Wie in der Abb. 34 ersichtlich ist, sind in Osterreich hauptsachlich Autobahnen mautpflichtig.
Durch diese MalRnahme werden derzeit nur die InfrastrukturmafRnahmen auf den Autobah-
nen und Schnellstralen gedeckt. Externe Kosten dirfen derzeit nicht verrechnet werden. Die
EU-Wegekostenrichtlinie schreibt namlich vor, dass sich die durchschnittichen Mauthéhen
an den Kosten fur den Bau, Betrieb und den Ausbau orientieren mussen (vgl. EU-
Wegekostenrichtlinie 1999/62/EG Art. 7 Abs. 9). Daraus lasst sich schon erkennen, dass
durch die Mauteinnahmen lange nicht alle externen Kosten, welche durch den Stralengtiter-
verkehr verursacht werden auch gedeckt sind. Es gibt allerdings einen Vorschlag der Euro-
paischen Kommission bis 2011 auch Staukosten, Larmkosten und Kosten durch Luftver-
schmutzung mit der LKW — Maut einzuheben (vgl. EC 2008).

Insgesamt Ubernimmt der LKW — Verkehr nur derzeit 56 Prozent der Infrastrukturkosten. Der
Kostendeckungsgrad reduziert sich auf 32 Prozent, wenn andere externe Faktoren, wie Ab-
gase, Larm, Unfalle, Kosten fir Gesundheits- und Umweltschaden oder Wertminderungen

von Immobilien mit eingerechnet werden (vgl. VCO 2005).

Durch die nicht flachendeckende Maut gibt es allerdings einen erheblichen Anstieg des G-
terverkehrs auf NebenstraRen, welche nicht bemautet sind. Durch lokale Fahrverbote wird
versucht diesen einzudammen. Dennoch fordert beispielsweise der Verkehrsclub Osterreich
(VCO) die Mautpflicht auch auf NebenstraBe nach dem Schweizer Modell. Auf diesem nie-

derrangigem StralRennetz werden zirka 44 Prozent der LKW-Kilometer zurlickgelegt.
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Generell wird es in Zukunft eher Mauterhdhungen geben als das diese sinken werden. Dies
ist ein zusatzlicher Anreiz fur eine Verlagerung von Transportleistung auf die Schiene. Bei
Anrechnung der externen Kosten auf die Maut misste sich diese nahezu verdoppeln (vgl.
Herry 2006, S. 57)! Dies ist allerdings auch in Hinblick auf die ohnehin stark gestiegenen

Dieselpreise nicht realistisch.

3.1.4 Sozialvorschriften

Ein weiteres Argument flr die verstarkte Nutzung des Schienenguterverkehrs ist die herr-
schende Wettbewerbsverzerrung durch den Stral3enguterverkehr im Bereich der Sozialvor-
schriften und Arbeitsbedingungen.

Nicht zuletzt seit der Ostéffnung steigt der Wettbewerbsdruck auf inlandische Frachter. Da in
den meisten Landern unterschiedliche Sozialvorschriften herrschen, haben diese groRe
Probleme kostenmaRig mit Logistikanbietern vor allem aus Osteuropa mitzuhalten. In vielen
Fallen bleibt nur der Ausweg durch Gesetzesverstdlie konkurrenzfahig zu bleiben. Im Spe-
ziellen werden Regelungen des Aufenthaltsrecht, Arbeitsgenehmigungsrecht und Sozialver-
sicherungsrecht oft gebrochen. Quantifizierungen der Kosteneinsparungen auf der Stralle
durch RegelverstofRe ergaben in einer Prognos - Studie deutliche Produktivitatssteigerungen

welche den Wettbewerb mit der Bahn verzerren (vgl. Prognos 2003, S. 74ff).

In folgenden Bereichen werden Gesetzesverstolie beobachtet:

- Arbeitsbedingungen (Nicht-Einhaltung von Lenk- und Ruhezeiten)

- Bezahlung

- illegale Beschaftigung (bzw. nicht ordnungsgemal angemeldete Lenker, Scheinselbst-
standigkeit)

- Geschwindigkeitsubertretungen

- Ladungssicherung

- Fahrverbote

Im Sonderfall der illegalen Beschaftigung mit Lohndumping und grofl3en Lenkzeitliberschrei-
tungen sind nach Berechnungen theoretisch Einsparungen tber 50 Prozent moéglich. Reali-
siert werden zirka 10 Prozent. Die haufigsten beobachteten Gesetzesubertretungen sind
aber Geschwindigkeitstiberschreitungen, sonntaglicher Frihstart und die nicht Einhaltung
von Lenk- und Ruhezeiten (vgl. Prognos 2003, S. 75ff).
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Dem gegenilber sind VerstdRe gegen Arbeits- und Ruhezeiten bei der Bahn nahezu Ausge-
schlossen. LokfUhrer sind fest in die Planung miteinbezogen und missen sich an Fahrplane
halten, wohingegen LKW Fahrer selbst entscheiden, wann sie fahren und dabei unter dul3e-
rem Druck stehen. Auch das Problem der illegalen Beschaftigung tritt im Schienenverkehr
nicht auf. Aufgrund der Fahrplane und der zentralen Sicherungssysteme sind auch Ge-

schwindigkeitstbertretungen praktisch nicht méglich (vgl. Prognos 2003, S. 34ff).

Zusammengefasst haben Logistikdienstleister auf der Stralle viele nicht gesetzeskonforme
Méglichkeiten, ihre Kosten (hauptsachlich durch Einsparungen beim Personal) zu senken.
Durch den groRen Wettbewerbsdruck bleibt fiir viele auch kein anderer Ausweg, als zu die-
sen Mitteln zu greifen. Dadurch entsteht eine groRe Wettbewerbsverzerrung, da die Unter-
nehmen im Schienenglterverkehr systembedingt viele Vorschriften nicht umgehen kénnen

und natirlich auch nicht sollen.

Die Prognos - Studie kommt zu dem Schluss, dass die gesetzlichen Regelungen grundsatz-
lich vorhanden sind und nicht grof3artig verandert werden sollen. Die Autoren sehen aber

grolien Bedarf in folgenden Bereichen (vgl. Prognos 2003, S. 79):

Kontrolle

Die Einhaltung der vorhandenen Gesetzesvorschriften muss besser kontrolliert werden.

hdhere Strafen
Die Strafen auf Gesetzesverstdlie sind teilweise zu niedrig. Dadurch fehlt der 6konomi-

sche Anreiz die Vorschriften auch einzuhalten.
3.2 Die Bahn als Transportmittel fiir zeitkritische Guter

3.2.1 Konzepte fiir JiT - Belieferung auf der Schiene

In diesem Kapitel sollen nun einige Konzepte diskutiert werden, welche es zum Ziel haben
JiT — Zulieferungen ohne Stralientransport durchzufihren. Dabei muss in einigen Fallen von
der strengen Definition des JiT — Konzepts abgewichen werden, dass die Bauteile unmittel-
bar vor deren Verwendung in der Produktion angeliefert werden. Der Begriff ,Just-In-Time*
soll hier sprichwortlich fir Lieferungen zur Rechten Zeit verwendet werden. Dies schlief3t
nicht aus, dass der Zulieferer mehr als zwei Stunden vor dem Zustelltermin einen Auftrag
bekommt. Auch missen in einigen Fallen gewisse Abstriche bei der zeitlichen Flexibilitat

gemacht werden.
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3.2.2 Selbstangetriebene Transporteinheiten

Eine zukunftige Moglichkeit der JiT — Zulieferung ist der Einsatz jener schon in Kapitel
2.1.2.1 erwahnten schienengebundenen Verkehrsmittel. Das Konzept des CargoMovers ist
eine viel versprechende Alternative zu einem herkdmmlichen LKW — Transport. Dadurch
wird vor allem die Flexibilitdt verbessert und die Lieferung auch von kleineren Einheiten er-
moglicht. Zeitaufwendige Rangierarbeiten sind nicht nétig und die Guterzugeinheit muss

nicht Stunden lang auf einem Abstellgleis auf eine weitere Beférderung warten.

Mit diesem System kann viel besser auf Kundenanforderungen eingegangen werden. Das
klassische Segment der Bahn, die Beférderung von Massengutern Gber grof3e Entfernungen,
wird dabei verlassen. Damit wird die Schiene auch fir jene Kunden interessant, welche sonst

typischerweise einen Strallengitertransport bevorzugen.

Diese selbst angetriebenen Beforderungseinheiten kénnen somit Just-In-Time zwischen den
dem Lieferanten und dem Zulieferer pendeln. Der Zulieferer muss dabei nicht in unmittelba-
rere Nahe angesiedelt sein und kann somit auch standortspezifische Produktionskostenvor-
teile ausnitzen. Bei einem Transportvolumen, welches die Kapazitat einer Transporteinheit
Ubersteigt kann diese auch mit einer zweiten im Verbund betrieben werden. Samtliche Kupp-

lungsvorgange erfolgen dabei automatisch.

3.2.3 Ganzzug

Der Ganzzug hat - wie schon in den Kapiteln 2.1.2 und 2.2.4 erlautert - einige groRe Vorteile,
welche diesen auch fir zeitkritische JiT — Zulieferungen befahigen. Besonders die Eigen-
schaften Plnktlichkeit, Zuverlassigkeit und relative Schnelligkeit zeichnen einen Ganzzug-

transport aus.

Fir einen erfolgreichen Einsatz sind allerdings einige Voraussetzungen nétig. Von groRer
Wichtigkeit sind ein regelmafliges und hohes Transportaufkommen sowie langfristige Vertra-
ge zwischen den Partnern. Die Fahrten missen lange im Voraus geplant werden, da die
Fahrplane nicht kurzfristig geadndert werden kénnen. Diese Voraussetzungen waren beim
Einsatz des Perlenkettensystems zur Produktionsplanung gegeben (vgl. Kapitel 111.5). Befin-
den sich einige Zulieferer in unmittelbarere Nahe beispielsweise in einem Lieferantenpark, ist
der gemeinsame Betrieb eines Ganzzuges auch moglich.

Beispiele flr den erfolgreichen Betrieb solcher Ganzzugverkehre sind in Kapitel 3.2.4 be-

schrieben.
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3.2.4 Untersuchung bestehender Bahn-Transporte

3.2.4.1 Touareg-Express

Sei dem 07.01.2003 werden Karosserieteile von zwei Osterreichischen Produktionsstandor-
ten von Magna im Raum Weiz / Gleisdorf in das VW Werk nach Bratislava in Form eines
Ganzzuges transportiert. Betrieben wird der Transport durch eine Kooperation zwischen Rail
Cargo Austria und den Steiermarkischen Landesbahnen. Der Zug verkehrt im Nachtsprung
und erlaubt somit die Entladung am Tag. Die Leerracks werden wieder zuriick zu Magna
beférdert. Mit durchschnittlich 31 Waggons werden ca. 250 t Fracht 5-mal pro Woche befér-
dert. Dabei erreicht dieser Zug eine Punktlichkeit von 99%. Im Notfall, wenn die Hauptstre-
cke aus irgendeinem Grund nicht befahrbar ist, stehen 3 Notfalltrassen als alternative Fahr-
moglichkeiten bereit. 7 Stunden werden fir die Fahrt Gber Wr. Neustadt und Bratislava bend-
tigt (vgl. BMVIT 2007, S. 17, RCA 2007).

Abb. 35: Touareg—Express (Quelle: http://www.stlb.at/Archiv/1000-Touareg.htm)
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Abb. 36: Spezialracks fiir den Transport von Karosserieteilen fiir den Touareg-Express (Quelle: Rinofner
2005, S. 2)

3.2.4.2 Audi: Ingolstadt — Gyor

Schon seit 1997 befoérdert DB Schenker fiur den Kunden Audi Teile fir die Motoren- und
Fahrzeugproduktion sowie Karosserien von Ingolstadt Just-In-Time in das 650 km entfernte
Gydr (Ungarn). In entgegen gesetzter Richtung werden Fertigfahrzeuge und Motoren zu dem
Verteilpunkt Ingolstadt transportiert. Taglich fahren so drei Zugpaare alle 8 Stunden.

Fir die 650 km bendétigt ein Zug 10 bis 14 Stunden und kommt somit auf eine Durchschnitts-
geschwindigkeit von 46 — 65 km/h.

Jahrlich werden so ungefahr 80.000 LKW Fahrten eingespart (vgl. Schenker 2008B).

Es existiert auch eine permanente grenziberschreitende Ausweichtrasse Uber Tschechien
und die Slowakei, falls etwa durch Naturkatastrophen die Haupttrasse nicht befahrbar ist.
Aulerdem werden alle Transporte mit einer permanenten Laufliberwachung zentral koordi-
niert. Das schafft die Mdglichkeit schnell auf sich andernden Bedingungen zu reagieren (vgl.
Schenker 2006).

3.2.4.3 Opel

Immer wieder missen bei diversen Schienenprojekten technische Hindernisse iberwunden
werden. Ein Vorzeigebeispiel ist etwa der Otello (Opel Trans European Lean Logistics)— Ex-
press von Opel. Dieser pendelt zwischen einem spanischen Logistikzentrum, dem Opel-
Werk in Zaragoza sowie dem rund 1.650 km entfernten Eisenach. Dabei werden spezielle
Waggons eingesetzt, welche sich an grélteren Spurweiten in Spanien anpassen kénnen. So

mussen die Container nicht mehr umstandlich umgeladen werden (vgl. Opel 2002, S. 73).
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i Praxisteil — Simulation einiger Szenarien

Im folgenden Kapitel wird anhand einiger ausgewahlter Szenarien der Einsatz von schienen-
gebundenen Transportmitteln fir JiT/JiS — Transporte evaluiert. Die Szenarien werden zuerst
allgemein beschrieben. Danach werden generelle Annahmen und Berechnungsmethoden
erlautert. AnschlieRend wird insbesondere auf die Ergebnisse jedes Szenarios genauer ein-
gegangen um diese am Schluss miteinander zu vergleichen. Zuletzt werden anhand der Er-
kenntnisse aus diesen Berechnungen und aus der Literaturrecherche Rahmenbedingungen

fr einen schienengebundenen Transport von JiT — Teilen abgeleitet.

In den nachsten Kapiteln erfolgt eine grobe Beschreibung der Szenarien. Es handelt sich
dabei um unterschiedliche Formen der Lieferung mit der Bahn. Es werden immer Direktzlige
betrachtet, welche vom Ausgangsort bis zum Ziel ohne Zwischenstopp und Rangiervorgange
durchzufiihren, fahren. Ein Einzelwagenverkehr ist nicht méglich. Die in Kapitel 112.2.5 abge-
leiteten Schwachen schlieRen einen Einsatz fir JiT-Guter — vor allem wegen der Unpunkt-

lichkeit - aus.

Die Ergebnisse dieser Szenarien werden in Kapitel 3 bis 5 immer mit einem alternativen,

reinen LKW - Transport flr dieselbe Trabsportaufgabe verglichen.
1.1 Szenario |

Aus der Literatur und von Logistikunternehmen ist bekannt, dass bei dem Betrieb eines
Ganzzuges dessen hohe Auslastung eine Grundvoraussetzung fir einen wirtschaftlich ren-
tablen Betrieb ist (vgl. Kapitel 112.2.5). Dieses Problem der fehlenden Auslastung soll in dem

ersten Szenario behandelt und mit Zahlen bekraftigt werden.

Szenario | behandelt den Fall eines Direktzuges, welcher einmal pro Tag mittelgrol3e Bautei-
le von einem Lieferanten zu dem OEM transportiert (vgl. Abb. 37). Solche mittelgrol3e Teile
mit hoher Verbrauchskontinuitat eignen sich besonders gut fir JiT- Lieferungen (vgl. Kapitel
111.4.1 Tabelle 4). Der Lieferant produziert und Liefert nur ein Modul und betreibt einen Zug,

der damit offensichtlich nicht ausgelastet ist.
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Abb. 37: Szenario I, Schema (Quelle: eigene Darstellung)

v

Es werden Entfernungen vom 10, 300 und 500 km durchgerechnet um die Abhangigkeit von
der Transportentfernung darzustellen. Das Hauptaugenmerk liegt bei den grof3en Entfernun-
gen, da diese als allgemein nicht geeignet fur Direktanlieferungen sind (vgl. Kapitel 111.4.1
Tabelle 3)

Es soll auch die Frequenz ermittelt werden die nétig ware, um diesen Zug rentabel zu betrei-

ben.

1.2 Szenario ll

Im zweiten Szenario wird die Auslastung des Zuges erhoht, in dem sich mehrere Lieferanten
aus der Umgebung zusammenschliefsen und einen Ganzzug betreiben (vgl. Abb. 38). Jeder
Lieferant produziert wieder nur ein Modul. Sie liefern ihre Bauteile zuerst mit dem LKW zu
einem Umschlagplatz, wo die Warenstrome gebiindelt und mit dem Zug zum OEM transpor-
tiert werden. Diese Konsolidierung entspricht einer Umschlagsbiindelung nach Kapitel
111.4.2. Da die Lieferanten alle einen zentralen Gleisanschluss beliefern entspricht dieser
Transport einem kombinierten Verkehr mit den Verkehrstragern LKW und Bahn (vgl. Kapitel
112.1.2).

Als Reaktion auf die langen Transportzeiten und den hohen Lagerplatzbedarf in Szenario |
wurde ein WOW — Lager beim OEM eingerichtet (vgl. Kapitel 111.3.1). Dadurch sind 2 Wag-

gongarnituren erforderlich.
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Abb. 38: Szenario Il, Schema (Quelle: eigene Darstellung)

Jeder Lieferant ist 300 bzw. 500 km vom OEM entfernt. Um ein Gefuhl fur das Verhaltnis
zwischen Vor- und Hauptlauf zu bekommen werden drei unterschiedliche Entfernungen zum
Umschlagbahnhof durchgerechnet. Die Strecke des Hauptlaufs ergibt sich dann als Rest-
grélke. Die Gesamttransportentfernung (inklusive Vorlauf) betrdgt demnach — unabhangig

von der Lange des Vorlaufes — immer 300 bzw. 500 km.

1.3 Szenario lll

Im dritten Szenario sind die gleichen Lieferanten wie aus Szenario Il in einem Lieferanten-
park angesiedelt. Sie bilden wieder gemeinsam einen Direktzug mit insgesamt 33 Waggons.
Es ist also kein Umschlagplatz mit Pufferlager bzw. Vorlauf mit LKW erforderlich. Der Zug
kann aufierdem von allen 4 Lieferanten gleichzeitig beladen werden. Diese Anordnung wur-
de gewahlt um eine fir den Bahntransport optimale Ausgangslage durchzurechnen und den

Unterschied zu dem System mit Vorlauf deutlich zu machen.
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Abb. 39: Szenario lll, Layout (Quelle: eigene Darstellung)

2 Allgemeine Annahmen und Erlauterungen

In diesem Abschnitt werden die allgemeinen Annahmen und Logiken welche fiur alle Szena-

rien giltig sind erlautert.

2.1 Betriebsdaten

In Tabelle 17 sind die Betriebsdaten aufgelistet, welche fir den Zulieferbetrieb als auch fir

den OEM getroffen wurden.

OEM Lieferant
Produktionsmenge pro Tag 1000 1000
Schichten 3 3
Bandlaufzeit / Schicht in h 7 7
Taktzeitin s 76 76
Gleisanschluss” vorhanden vorhanden

1) gilt fir die Szenarien | & 1. Kosten flr den Gleisanschluss werden in die Kalkulation mit einbezogen.

Tabelle 17: Produktionsdaten (Quelle: Eigene Annahmen)

2.2 Bauteile und Behalter

Fir die Durchrechnung der Szenarien wurden typischerweise einige groRvolumige Bauteile

gewahlt, welche fir einen Bahntransport in Frage kommen koénnten (vgl. Kapitel 111.4.1

Tabelle 4). Die Bauteile werden auf einem fahrbaren Gestell transportiert und gelagert. Diese

Gestelle sind den Transportkreislauf integriert und werden immer wieder riickgefihrt.

AnschlieRend wird die Geometrie dieser Gestelle sowie die Anzahl der Bauteile, die sie auf-

nehmen kénnen, angegeben (vgl. Tabelle 18).
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A B Cc D

Dachhimmel | Frontend | Mittelkonsole | StoRfanger
Lange in mm 2800 1100 2400 2200
Breite in [mm 1400 1200 1200 1250
Hoéhe in mm 2450 1850 1900 2000
Grundflache in m? 3,920 1,320 2,880 2,750
Volumen in m? 9,604 2,442 5,472 5,50
Stk / Behalter 16 4 12 6
Kosten/ Behalter in EUR 2000 2000 2000 2000

Tabelle 18: Daten der fiir die Berechnungen verwendeten Gestelle

Die Behalter haben Rollen und kénnen in den Transportmitteln aufgrund der Héhe nicht ge-
stapelt werden. Fir die notwendige Lagerflache beim Lieferanten- bzw. OEM-Lager wird an-
genommen, dass die Behalter nicht stapelbar waren. Von Bedeutung ist hier lediglich das
Verhaltnis der notwendigen Lagerflache in den unterschiedlichen Szenarien.

Die Anzahl der erforderlichen Gestelle errechnet sich nach folgender Formel (vgl. Palm,
Schmitz 2007, S. 10):

Umlauftage - Auftrage/Tag - Teile/Auftrag - Verbaurate
Behalterinhalt

Behalterbedarf =

Die Umlauftage entsprechen der Zeit, die ein und derselbe Behalter fiir einen Zyklus benétigt
und wieder an derselben Stelle angelangt ist. Er wird also aus den Verlade- und Transport-

zeiten sowie der Zeitdauer, welche er beim OEM bzw. beim Lieferanten verbringt ermittelt.

Die Zeit fir das Beladen eines Transportmittels wird, abhdngig von der Anzahl der zu verla-
denen Transportbehalter, angenommen - nicht von deren tatsachlicher GréRe oder der Men-
ge an Bauteilen, die sie aufnehmen kénnen. Pro Transportbehélter wird mit einer Ver-
/Entladezeit von 1,2 min gerechnet. Die Verladung selbst erfolgt von Hand. Die Behalter

werden dabei einzeln auf das jeweilige Transportmittel gezogen und fixiert.
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2.3 Transportmittel

Die Szenarien werden mit denen in Tabelle 19 angeflhrten Transportmitteln durchgerechnet.

Bahnwaggon: Hbbills 310" | LKW Sattelzug?
Lange in mm 15990 13600
Breite in mm 2900 2500
Hohe in mm 2850 2860
Ladeflache in m? 46,371 30,000
Volumen in m? 132,157 78,000
Gesamtlange (Lange Gber Puffer) in m 17,25
Durchschnittsgeschwindigkeit in km/h 50 65

1) Quelle: DB Schenker

2) Quelle: Werner 2008
Tabelle 19: LademaRe der Transportmittel

Bei dem LKW handelt es sich um einen gewohnlichen Sattelzug mit 25 t Nutzlast.

Der Bahnwaggon ist ein gedeckter Schiebewandwagen mit zwei Radsatzen und sechs ver-
riegelbaren Trennwanden. Der Zugang zur gesamten Ladeflache ist im gedéffneten Zustand
von beiden Seiten mdglich. Das Be- und Entladen mit Gabelstaplern ware sowohl von einer

Rampe als auch von ebener Erde maoglich.

2.4 Kosten

Die ermittelten Gesamtkosten setzen sich aus folgenden Kostenbestandteilen zusammen:

— Transportkosten

- Bestandskosten

- Behalterkosten

- Gleisanschlusskosten
- Kosten fiur Lagerflachen

- Personalkosten fur Umschlag (Szenario I1)

Die ermittelten Kosten werden immer pro Tageslieferung, pro produziertes Fahrzeug sowie

pro beférderten m® berechnet.
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Transportkosten

Die Grunddaten fir die Berechnung der LKW — Kosten sind in Tabelle 20 angegeben.

Kosten LKW

Entfernung bis 10 km 500,- EUR / Tag"

bei grol3en Relationen > 10 km | 1,20 EUR / km

1) Kosten fir 1 LKW pro Tag inkl. 3 Fahrer
Tabelle 20: Kostenstruktur (LKW)

Auf der kurzen Relation wird immer mit dem anteilsmafigen Tagessatz kalkuliert. Wenn also
beispielsweise nur 0,6 LKWs fir die Transportaufgabe notwendig sind, werden auch nur 60
% der Rundlaufkosten kalkuliert. Dies scheint in manchen Fallen nicht realistisch zu sein, da
es oft schwer ist den LKW in kurzen Zeiten mit anderen Transportaufgaben auszulasten. Im
Zweifelsfall wurde in dieser Arbeit aber immer zu Gunsten des LKW — Transportes kalkuliert,

da die Kostenstruktur der Bahn mit gréReren Unsicherheiten behaftet ist.

Wie schon in Kapitel 112.2.4.1 erwahnt, sind Kosten fir Guterziige (besonders flir Ganzzlge)
nicht einheitlich und variieren von Relation zu Relation. Fir die durchgerechneten Szenarien
wurde daher versucht, aus den unterschiedlichen Kostenangaben realistische Werte zu ver-

wenden (vgl. Tabelle 21).

Kosten Bahn

Traktion 13 EUR / Zug-km"
Trasse 5 EUR / km?
Fahrtkosten 0,16 / Wagen-km"
Bereitstellung 63,00 EUR / Wagen®

1) val. Gudehus 2005, S. 838
2) vgl. Gudehus 2005, S. 838 und DB 2008

3) val. RAILION 2008, S. 8
Tabelle 21: Kostenstruktur (Bahn)

Fir die Waggonkosten wurden folgende Werte verglichen:

Einerseits wurden die Kosten fiir die Bereitstellung eines Waggons der Bauart Hbbills 310 flr
einen Tag aus der Aufschlisselung der Preise und Konditionen der Deutschen Bahn AG
(vgl. Railion 2008, S.8) betrachtet. Diese belaufen sich auf EUR 63,00 / Tag.

Zum anderen entsprechen die Eckdaten eine Investition flr einen eigenen Standardwaggon

nach Gudehus folgendem Schema (vgl. Tabelle 22):
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Waggondaten

Investitionskosten | 65.000 EUR

Reichweite 800 km / Tag

Laufleistung 3.000.000 km

Tabelle 22: Waggondaten (Quelle: Gudehus 2005, S. 838)

Mit diesen Daten und einer Nutzungsperiode von 235 Tagen / Jahr ergibt sich eine Ab-
schreibungsdauer von 16 Jahren. Somit betragen die Abschreibungskosten / Waggon rund
18 EUR / Tag. Hinzu kdmen beispielsweise noch Instandhaltungskosten, welche hier nicht
genau beziffert werden kdnnen. Deshalb werden in den Berechnungen die Mietkosten von
EUR 63,00 Tag herangezogen. Bei diesem Wert wird auf jeden Fall mit genug Sicherheiten

gerechnet.

Kostentreiber

Interessant ist naturlich die Betrachtung, welche Einflussgré3en malgeblich die Kosten ei-
nes Transportes beeinflussen. Die Kosten eines Zuges bestehen sowohl aus Kosten, welche
pro Zug und Kilometern anfallen als auch solchen Kostenbestandteilen, die nur pro Waggon
und Kilometern errechnet werden. Es ist ersichtlich, dass bei den erstgenannten Kostenbe-
standteilen (Traktion- und Trassenkosten) die Kosten pro Waggon und Kilometer bei hoher

Auslastung des Zuges niedriger werden (Kostendegression).

Neben der Auslastung des Zuges (Anzahl der Waggons pro Zug) und der Transportentfer-
nung ist auch immer der Vergleich zum LKW zu beachten.

In den folgenden Szenarien werden immer die Kosten einer Rundfahrt berechnet. Diese
beinhalten sowohl die Kosten flir den Hin- als auch fiir den Rlcktransport der Leerbehalter
einer Tagesproduktion. Unter der Annahme, dass maximal ein Zug / Tag betrieben wird sind
die gefahrenen Kilometer fir eine Relation immer konstant. Der Zug fahrt also (mit unter-
schiedlicher Auslastung) immer die gleiche Strecke. Anders ist dies bei einem reinen LKW —
Transport. Da ein LKW die gleiche Strecke mehrmals fahren muss, wirkt sich eine Erhéhung

der Entfernung bei gleich bleibendem Transportvolumen starker aus als bei der Bahn.

Die Kosten wurden in Fixkosten und variable Kostenteile aufgegliedert. Hierbei wurde die

Transportentfernung als Kostentreiber bestimmt.

Bei der Berechnung der variablen Kosten wurden zunachst die Kosten pro Waggon ermittelt

und diese anschlielRend mit der Anzahl der erforderlichen Waggons / Fahrt multipliziert.
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K =(K +K +Keane - Anzahly,. ) - X,

var Bahn Traktion Trasse
Die Fixkostenbestandteile setzen sich aus der Summe der Bereiststellungskosten flir die
Waggons zusammen.

Kfix Bahn — KBereitsteIIung ’ Anzahlwag

n variable Kosten der Bahn
Kraktion Traktionskosten

Krasse Trassenkosten

Krahrt Fahrtkosten pro Waggon-km

Anzahlya,g  Anzahl der Waggons im Verband
Xkm Entfernung in km
Kfixgahn Fixkosten

KBereitSte"ung Kosten fir die Bereitstellung eines Waggons

Bestandskosten

Fir die Berechnung werden kalkulatorische Zinsen in der H6he von 10 % p.a. festgelegt. Es
werden der durchschnittliche Bestand im Warenausgangslager (bzw. Wareneingangslager
beim OEM) sowie der Bestand wahrend des Transportes bertcksichtigt. Bei der Ermittlung

des durchschnittlichen Bestandes wird einfach der Hochstbestand halbiert.

Behalterkosten
Der Abschreibungszeitraum flir die Behalter wird mit 7 Jahren festgelegt und es wird mit ei-

ner linearen Abschreibung gerechnet.
K = Anzahl Ky

Abschreibung Behalter

mItK _ Kinvest
¢ (7-235)

Kq... kalkulatorische Abschreibungskosten eines Behalters / Tag

Kinvest...  Investitionskosten eines Behalters (EUR 2000,-)

Gleisanschlusskosten
Bei den Berechnungen wurden die Investitionskosten fiir Gleisanschlisse bei Lieferanten
bzw. OEM nach Abb. 40 mitberlicksichtigt.

600 m Zubringer

o DmEniEEEEE

Abb. 40: Gleisanschluss (Quelle: eigene Darstellung)
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Folgende Daten wurden dabei angenommen (vgl. Tabelle 23):

Investitionskosten Gleisanschluss

Kosten / m 600 EUR/m

Sicherungstechnik, Weiche, Prellbock, Planung, etc. 105.000 EUR

Abschreibungsdauer 20 Jahre

Tabelle 23: Investitionskosten, Gleisanschluss

Es wurde mit einer Lange von 600 m fiir die Strecke bis zur Laderampe gerechnet. Die Lan-
ge der Standplatzes und betragt in den Szenarien Il und Il auch 600 m. Im ersten Szenario
wird wegen des kirzeren Zuges die Gleislange anhand der Tatsachlichen Lange des Zuges

ermittelt.
Kosten fiir Lagerflache
Die Lagerkosten werden mit EUR 6,00 / m? und Monat angenommen. Die Berechnung der

erforderlichen Lagerflache wurde nach folgendem Schema durchgefuhrt:

Lagerplatz bei Lieferant:

Der Lieferant muss einen Lagerplatz fir die aus der Produktion kommenden Behalter vorse-
hen, die nicht sofort verladen werden kénnen. Dies ist der Fall wenn der Zug auf der Fahrt ist
bzw. gerade abgeladen wird. AuRerdem muss Lagerplatz im Ausmal} einer Waggonladung

vorhanden sein, um die abgeladenen Leergestelle eines Waggons zu puffern.

(Zeitspanne, wahrend der sich die Anzahl gelagerter Gestelle erhdht) x produzierte Gestelle pro Zeiteinheit

+  Anzahl der Gestelle, die auf eine Transporteinheit passen (LKW bzw. 1 Waggon)

= Anzahl der Gestelle, die gelagert werden miissen

2 x reine Transportzeit (Hin- und Rickfahrt) bzw. Lieferintervall
+  eventuell Zeit fir Ent- und Beladevorgange beim OEM (Szenario |)

+  Zeit fir das Abladen der Leergestelle eines Waggons bzw. LKWs

=  Zeitspanne, wahrend die die Anzahl gelagerter Gestelle sich erhéht

Die Anzahl der Gestelle werden mit deren Grundflache multipliziert. AuRerdem wird ein Fak-

tor von 1,3 fur Verkehrsflachen bericksichtigt.
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Lagerplatz bei OEM:

Der OEM muss ein Lager fUr die gesamte Liefermenge plus der Flache fir die Ladung eines
Waggons bereitstellen. Bei der Ankunft einer Lieferung muss es mdglich sein zuerst einen
Waggon voller Behalter auszuladen, um diesen Waggon anschlieRend wieder mit Leerge-

stellen auffiillen zu konnen.

Die Anzahl der gelagerten Gestelle beim OEM errechnet sich (wenn erforderlich) nach fol-
gendem Schema (vgl. Abb. 43):

Anzahl der Gestelle einer Lieferung (Leergestelle)

+  Anzahl der Gestelle eines Waggons bzw. LKWs (Pufferflache)

= Anzahl der gelagerten Gestelle beim OEM

Personalkosten fiir Umschlag

Im zweiten Szenario werden zusatzliche Kosten flir die Umschlagstatigkeit kalkuliert. Die
Lohnkosten fiir Lade- und Entladevorgange bei den anderen Szenarien mit Direktverkehren
werden nicht separat berechnet, da die Transportmenge zwischen LKW — und Bahntransport

nicht abweicht und die Kosten gleich zu verrechnen waren.

Fur die Dauer der Umladetatigkeiten werden im Szenario Il zusatzliche Lohnkosten mit 20
EUR / h verrechnet. Die erforderlichen Mannstunden werden aus den Zeiten fir die Be- und
Entladung der Gestelle am Umschlagplatz ermittelt wobei auch hier wieder mit einer Be-

bzw. Entladedauer von 1,2 min pro Gestell gerechnet wird.

2.5 Umweltdaten

Es werden aullerdem die Umweltdaten des 3. Szenarios angegeben. Folgende Werte wer-
den verglichen:

- Primarenergieverbrauch

- CO, — Ausstol}

Die berechneten Werte beziehen sich auf den Transport der Giter zum OEM und werden mit
dem Tool EcoTransIT berechnet®’. Folgende Angaben liegen der Berechnung zugrunde (vgl.
Tabelle 24):

® http://www.ecotransit.org/
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LKW Bahn
Transporttype 40t average train
Emission type EURO 3 electrified
Load factor 90% 90%
Empty trip factor 0% 0
Cargo weight 76 TEU* 76 TEU

Tabelle 24: Angaben fiir die Umweltdatenberechnungen (Quelle: eigene Angaben)

Die Ladung wird in TEU angegeben und wird auf die zu transportierende Ladung von 2507

m? bezogen.
2.6 Bewertungen
Die Bewertung der Szenarien erfolgt einzeln nach folgenden Kriterien:

1. Gesamtkosten
2. Platzbedarf

3. Umweltwirkung

3 Szenario |

3.1 Beschreibung

Wie schon in Kapitel 1111.1 erlautert behandelt dieses Szenario den Fall eines Direktzuges,
welcher einmal pro Tag groRvolumige Bauteile von einem Lieferanten zu dem OEM transpor-
tiert. Das Szenario wird fiir alle in Kapitel [112.2 beschriebenen Bauteile durchgerechnet, wel-
che unabhangig voneinander von unterschiedlichen Lieferanten produziert und transportiert

werden (vgl. Abb. 41). Alternative Transportentfernungen sind 10, 300 und 500 km.

‘TEU = Twenty foot equivalent unit. 1 TEU entspricht 1 20 Ful3 ISO-Container bzw. 33 m?
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Lieferant |
—>
OEM
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Lieferant Il
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OEM
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Lieferant Il
—>
OEM
Tl
((

Abb. 41: Szenario |, Darstellung (Quelle: eigene Darstellung)

Da jeder Lieferant nur 1000 Bauteile liefert ist die Auslastung des Zuges nicht sehr hoch (vgl.

Lieferanten

A

C

D

Durchschnitt

Anzahl d. Waggons

5

7

12

8,25

Tabelle 25: Szenario |, Zuglange der einzelnen Lieferanten (Quelle: eigene Berechnungen)

3.2 Layout

Lieferant

So lange kein Zug an der Laderampe steht bzw. abgeladen wird missen jene aus der Pro-

duktion kommenden, befiillten Gestelle zwischengelagert werden (vgl. Kapitel 111.4.2). Die

notwendige Lagerflache beim Lieferanten ist somit proportional zur Transportentfernung.

Zusatzlich wird noch Lagerflache fir Leergestelle eines Waggons berticksichtigt.
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Verladezone (Lieferant)

Produktion

Pufferzone fiir Gestelle

r
|
l

A

Laderampe l I:I

m) Transport voller Gestelle
—) Transport leerer Gestelle

Abb. 42: Szenario |, Layout der Verladezone beim Lieferant (Quelle: eigene Darstellung)

OEM

Da mit dem Giiterzug einmal pro Tag eine Tageslieferung beim OEM ankommt, muss diese

auch zwischengelagert werden. Bei nicht stapelbaren Behaltern entspricht diese der Grund-
flache aller angelieferten Behalter inklusive Platz fiir Verkehrswege. Zusatzlich muss noch
eine Pufferzone mit der Grundflache einer Waggon- bzw. LKW- Ladung bericksichtigt wer-
den. So kann abwechselnd ein Waggon entladen und anschlieRend wieder mit Leergestellen

befullt werden (vgl. Kapitel 1113.3).

Verladezone (OEM)
Produktion

4

.....

.........

| |
o=
) 1

ol IRRERRRRAN)
| |:| p Pufferzone (1 Waggon)
ﬂ I Laderampe

[ HH HH HH nn

=) Transport voller Gestelle
) Transport leerer Gestelle

Abb. 43: Szenario |, Layout der Verladezone beim Kunden (Quelle: eigene Darstellung)
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Far die Ermittlung der Investitionskosten fur den Gleisanschluss beim OEM und dem jeweili-
gen Lieferanten sind folgende Annahmen beziiglich der Ladnge des Gleises getroffen worden
(vgl. Abb. 44):

Ladezone (Lénge entspricht der Lange des Zuges)

600 m Zubringer ‘ ‘
LML LU

Standplatz (Lange entspricht der Lange des Zuges)

Abb. 44: Szenario |, Gleisanschluss Schema (Quelle: eigene Darstellung)

3.3 Prozesse

Der Transportprozess sieht im Szenario | folgendermal3en aus (vgl. Abb. 45):

Ucktransport der

Produktion Beladen Transport Entladen
Leerracks

Abb. 45: Szenario |, Transportprozess (Quelle: eigene Darstellung)

Die Elementarprozesse ,Entladen“ und ,Beladen® sehen wie in Abb. 46 beschrieben aus.
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Entladen

1 Waggon
abladen

A

1 Waggon mit
Leergestellen
beladen

Zug komplett
entladen?

Zug entladen

Beladen

Zug beim
Lieferanten?

Gestell (v) im
Lager
Zwischenlagern

Platz in Waggone
vorhanden?

Gestell mit
Bauteilen verladen

aggon mit
Leergestellen
beladen?

i
A 4

A 4

Waggon mit
Leergestellen
abladen

Gestell beladen

v

Gestell mit
Bauteilen verladen

y
Gestell beladen

Abb. 46: Szenario |, Elementarprozesse "Entladen” und "Beladen” (Quelle: eigene Darstellung)

3.4 Bewertung & Machbarkeit

3.41 Gesamtkosen

Gestell (v) im
Lager
Zwischenlagern

v

Zug beladen

Die Kosten fiir Transport, Bestand, Behalter, Gleisanschluss sowie fiir die notwendige Lager-

flache wurde nach den in Kapitel 1112.4 beschriebenen Methoden ermittelt. Damit ein Ver-

gleich mit den anderen Szenarien mdglich ist werden die Kosten der Bauteile A-D aufsum-
miert angegeben (vgl. Abb. 47, Abb. 48 und Tabelle 26).
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Gesamtkosten (A-D)

80.000 +
70.000 +
60.000 +
50.000 +
40.000 +
30.000 +
20.000 -
10.000 +

Kosten / Tag in EUR

0+

0

7.052

52.384

30.845

83.647

51.200

2.475

100 200

Bahn

LKW

Abb. 47: Szenario |, Gesamtkostenverlauf (Quelle: eigene Darstellung)

300

Entfernung in km

400

Die Tabelle 26 gibt die errechneten Werte an. Es ist zu sehen, dass die Bahn pro transpor-
tierten Kubikmeter von EUR 1,83 bei 10 km Entfernung bis EUR 12,94 bei 500 km Entfer-

nung teurer als der Transport mit dem LKW ist. Die Tabellenblatter mit der genauen Berech-

nung befindet sich im Anhang (vgl. Kapitel VI).

Befordertes Volu-

Gesamtkosten / Tag" in EUR

men / Tag" in m? 10 km 300 km 500 km
Bahn 2.507 7.052 52.384 83.647
LKW 2.507 2.475 30.845 51.200
Kostendifferenz 4.577 21.539 32.447
Kostendifferenz pro m? 1,83 8,60 12,94

1) Summe der Kosten fir Transport, Lager, Bestand, Behalter und Gleisanschluss aller Lieferanten A-D

Tabelle 26: Szenario I, Gesamtkosten (Quelle: eigene Berechnungen)

In der Abb. 48 werden die Gesamtkosten in ihre Einzelbestandteile (Lager, Bestand, Behal-

ter, Gleisanschluss und Transport) gesondert angegeben. Es ist dabei auf die unterschiedli-

che Skalierung der Ordinate bei den Transportkosten zu achten.
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Bauteil A-D 300 km

2.500 - 50.000 -*&447
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Abb. 48: Szenario |, Kostenaufteilung bei 300 km (Quelle: eigene Darstellung)

Wie aus den Ergebnissen ersichtlich ist die Bahn gegeniber dem LKW in diesem Szenario
kostenmafig nicht konkurrenzfahig. Durch deren Kostenstruktur mit den hohen Fixkosten
wird diese erst ab einer hdheren Auslastung rentabel. Der Anteil allein der Kosten fur Trakti-
on und Trasse betragt 89% der Transportkosten. AulRerdem sind alle weiteren Kostenbe-
standteile wie Lagerkosten und vor allem Kosten fiir Behalter (vgl. Abb. 48) beim Bahntrans-
port deutlich héher. Diese Kostenbestandteile sollten eigentlich von geringeren Transport-

kosten ausgeglichen werden.

Diese niedrige Auslastung von durchschnittlich 9 Waggons fiihrt also dazu, dass die Bahn
auch bei der langen Relation (500 km) keinen Kostenvorteil gegentiber dem LKW hat. Die

reinen Transportkosten pro km (vgl. 1112.4) sind sogar deutlich groRer (vgl. Abb. 49):
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Abb. 49: Szenario |, Vergleich der variablen Kosten pro km bei Bahn in Abhangigkeit von der Auslastung
des Zuges (Quelle: Eigene Darstellung)

Die notwendige Auslastung von zirka 19 Waggons um die kilometerabhangigen Kosten von
LKW und Bahn anzugleichen wird erreicht, wenn das Lieferintervall auf Gber 2 Tage erhoéht

wird.
3.4.2 Lagerplatz

Der Lagerplatz wurde schon bei den Gesamtkosten monetar bewertet. Es soll hier noch der
erforderliche Lagerplatz angegeben werden um die Unterschiede deutlich zu zeigen. Wie zu
erwarten ist die Lagerflache beim Bahnszenario deutlich groRer als beim LKW-Transport.
Ursache dafir ist die Blindelung der Guter zu gréRere Transportlose (vgl. Kapitel 111.4.2). In
der Abb. 50 sind die erforderlichen Lagerflachen gegenlbergestellt. Verglichen mit der wirt-
schaftlich rentablen Bahnlieferung im Intervall von 3 Tagen benétigt die JiT — Belieferung mit
dem LKW lediglich ~8 % der Lagerflache.
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Abb. 50: Szenario |, erforderlicher Lagerplatz (Quelle: eigene Darstellung)

3.4.3 Fazit

Dieses Szenario soll deutlich machen, dass unabhangig von der Transportentfernung die
Auslastung eines Guterzuges eine Grundvoraussetzung fur dessen wirtschaftlichen Betrieb
darstellt. Die Kostenstruktur mit den vergleichsweise hohen Fixkosten macht einen Einsatz

nur dann rentabel, wenn diese auf moglichst viele Giter aufgeteilt werden kdnnen.

Eine Mdglichkeit, die Auslastung des Zuges weiter zu erhéhen ware der gemeinschaftliche
Transport anderer Teile aus der Umgebung. Auch der Transport von ,nicht JiT - Teilen®, wel-

che aus der Umgebung stammen ware denkbar.

4 Szenario ll

41 Beschreibung

Die vier Lieferanten betreiben in diesem Szenario einen gemeinsamen Ganzzug (vgl. Kapitel
I111.2). So entsteht ein Gannzug mit 33 Waggons welcher 2507 m?® transportiert — pro gefer-
tigtes Auto demnach 2,5 m3.

Der Vorlauf wird jeweils mit dem LKW durchgefuhrt (vgl. Abb. 38). Als Reaktion auf die lan-

gen Transportzeiten und den hohen Lagerplatzbedarf in Szenario | wurde ein WOW — Lager
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beim OEM eingerichtet (vgl. Kapitel 111.3.1). Dadurch sind 2 komplette Waggongarnituren

erforderlich.
4.2 Prozesse

Der Lieferprozess ist in diesem Szenario etwas komplexer, da der Transport durch einen
Vor- und einen Hauptlauf abgewickelt werden (vgl. Abb. 38 und Abb. 51). Nach der Produk-
tion werden die Gestelle auf einen LKW fiir den Vorlauf geladen und zum Umschlagplatz
transportiert. Dort werden sie im Umschlaglager zwischengelagert oder sofort auf den schon
wartenden Zug geladen. Der Zug fahrt dann als Direktzug zum OEM um die 33 Waggons mit
den vollen Gestellen an die Rampe zu stellen. Nach dem Umhangen der Lok an die schon
wartende Waggongarnitur mit den Leergestellen fahrt der Zug sofort wieder zum Umschlag-

platz.

) Vorlauf zu Hauptlauf x Hauptlauf
>Produkt|on >> Beladen >> Umschlaglatz >>Um|adevorgang>> Hinfahrt >>Lokumhangen>> Riickfahrt

Abladen der \\Aufladen der
Leerracks Fracht

Abb. 51: Szenario Il, Prozesse (Quelle: Eigene Darstellung)

A
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Umlade-
vorgang

Zug beim Gestell (v) im
Umschlagplatz? ~ Lager
zwischenlagern

LKW — Ladung
umladen

Leergestelle
aufladen

Umladevorgang
durchgefihrt

Abb. 52: Szenario Il, Elementarprozess "Umladevorgang” (Quelle: eigene Darstellung)

Die Elementarprozesse ,Beladen® und ,Entladen” sind identisch mit jenen aus dem Szenario
| (vgl. Abb. 46).

4.3 Bewertung & Machbarkeit

4.3.1 Gesamtkosten

Die Abb. 53 zeigt den Gesamtkostenverlauf fir das Szenario mit einem Vorlauf von jeweils
50 km. Anders als im ersten Beispiel kann ein Bahnverkehr nach diesem Schema schon ab

~202 km Transportentfernung rentabel betrieben werden.



85

Gesamtkosten A-D, Vorlauf: 50 km
51.200

50.000 +

40.000 -
30.845

30.000 - 35.244

20.000 - 25.580

Kosten / Tag in EUR

10.000 -

0 | ‘. 202 km | | |

0 100 200 300 400 500
Entfernung in km

Bahn LKW

Abb. 53: Szenario Il, Gesamtkostenverlauf bei 50 km Vorlauf (Quelle: eigene Darstellung)

Pro beférdertem m?* kénnen bei einer Entfernung von 300 km EUR 2,10 gegenlber dem
LKW Transport eingespart werden. Die Einsparungen pro Fahrzeug belaufen sich auf EUR
5,26.

Beférdertes Volu- Gesamtkosten / Tag® in EUR
men / Tag" in m? 300 km 500 km
Bahn 2.507 25.590 35.244
LKW 2.507 30.845 51.200
Kostendifferenz 5.255 15.934
Kostendifferenz pro m? 2,10 6,36
Einsparungen / Fahrzeug (2,5m?) 5,26 15,94

1) Gesamtwert fir Lieferanten A-D
2) Gesamtkosten der Lieferanten A-D mit jeweils 50 km Vorlauf

Tabelle 27: Szenario Il, Gesamtkosten (Quelle: eigene Berechnungen)

Auf den Anteil der Kosten, welche durch den Umschlag verursacht werden wird im Kapitel

1115.4 genauer eingegangen (vgl. Tabelle 28).

4.3.2 Lagerplatz

In der Abb. 54 ist der erforderliche Lagerplatz dargestellt. Es ist zu erkennen, dass auch
diesmal der Betrieb mit der Bahn wesentlich mehr Lagerstand verursacht. Dennoch ist dieser

stark zurtickgegangen und ist bei 300 km Transportentfernung
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Abb. 54: Szenario ll, Lagerplatzbedarf (Quelle: eigene Darstellung)
4.3.3 Fazit

Durch den gemeinsamen Betrieb deines Direktzuges kann eine Lieferung mit der Bahn unter
bestimmten Voraussetzungen rentabel sein. Die Umschlagprozesse und Zwischenlagerun-
gen machen den Transport jedoch komplex und es ist ein hoher Koordinationsaufwand not-

wendig.

5 Szenario lll

5.1 Beschreibung

Auch im dritten Szenario beliefern die vier Lieferanten den OEM und betreiben gemeinsam
einen Ganzzug mit 33 Waggons. Sie sind jedoch in einem Lieferantenpark angesiedelt und
kénnen den Zug direkt beladen. Es ist also kein Vorlauf bzw. Umschlagplatz mit Pufferlager

erforderlich. Der Zug kann von allen vier Lieferanten gleichzeitig beladen werden.
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5.2 Layout

Das Layout der Verladezone der einzelnen Lieferanten unterscheidet sich nicht von dem in
Szenario | (vgl. Kapitel 1113.2). Es gibt allerdings mehrere Mdglichkeiten, die Lieferanten un-
tereinander zu positionieren. In diesem Kapitel werden zwei unterschiedliche Varianten be-

schrieben.

Anordnung A

Abb. 55 zeigt eine Mdglichkeit der Anordnung der Lieferanten. Dabei sind diese entlang einer
Haupttrasse angesiedelt und benitzen eine gemeinsame Laderampe. Das hat den Vorteil,
dass die Zusammenstellung des Zuges nicht geandert werden muss und man auf aufwendi-

ge Rangiervorgange verzichten kann.

Lieferant | Lieferant Il Lieferant Il

Abb. 55: Szenario lll, Anordnung der Lieferanten Variante A (Quelle: eigene Darstellung)

Anordnung B

Die Anordnung B ist schematisch in Abb. 56 dargestellt. Der Unterschied zu der anderen
Anordnung ist jener, dass jeder Lieferant seine eigene Trasse besitzt. So muss bei der Bela-
dung nicht so sehr auf die Koordination mit den anderen Lieferanten in der Transportge-
meinschaft geachtet werden. Allerdings sind so Rangiervorgange notwendig, welche wieder

viel Zeit bendtigen. Die Kosten fur die Gleisanlage sind aulRerdem hoher.

Lieferant |

{immny i

Lieferant Il

e iy

Lieferant Ill

Oy

Abb. 56: Szenario lll, Anordnung der Lieferanten Variante B (Quelle: Eigene Darstellung)
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Fur das Szenario Il wurde daher der Idealfall einer einzelnen Trasse fur die Beladung des

Ganzzuges gewahlt (Anordnung A, vgl. Abb. 57).

Abb. 57: Szenario lll, Layout (Quelle: eigene Darstellung)

5.3 Prozesse

Der Transportprozess sieht im Szenario | folgendermal3en aus (vgl. Abb. 58):

Transport
Hinfahrt

Transport

Produktion Zug Beladen Riickfahrt

Lok umhangen

Abladen der \\Aufladen der
Leerracks Fracht

Abb. 58: Szenario lll, Transportprozess (Quelle: eigene Darstellung)

54 Bewertung und Machbarkeit

5.4.1 Gesamtkosten

Durch die volle Auslastung des Zuges sinken die Transportkosten deutlich. Dies wird sicht-
bar in der Abb. 49 Bei einer Zuglange von 33 Waggons ist ein Zug pro Kilometer um 0,49
EUR gunstiger.

Somit kann die Bahn durch ihre niedrigeren Transportkosten die héheren Lager und Gleis-

anschlusskosten wieder kompensieren (vgl. Abb. 59 Abb. 60).
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Abb. 59: Szenario lll, Gesamtkostenverlauf (Quelle: eigene Darstellung)

Die Abb. 60 soll die GroRenverhaltnisse der Kostengruppen bei 300 km Entfernung darstel-

len. Man erkennt, dass die reinen Transportkosten dominant und beim Bahntransport deut-
lich niedriger sind.

300 km

30.000 +
25.000 +
20.000

15.000

Kosten / Tag in EUR

10.000 -

5.000 -

0

Bahn LKW

Transport m Lager m Bestand = Behalter Gleisanschluss‘

Abb. 60: Szenario lll, Kostenverteilung (Quelle: eigene Darstellung)

Vergleicht man die Ergebnisse mit denen des zweiten Szenarios kann man auf die zusatzli-
chen Kosten, welche durch den Umschlag angefallen waren, schlieBen (vgl. Tabelle 28).
Diese resultieren aus einem erhdhten Personalaufwand und vor allem durch die héheren

Behalterkosten aufgrund der groReren Umlaufzeit der Behalter.
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Kosten in EUR in EUR
300 km 500 km
Bahn Szenario I Gesamtkosten” 25.590 35.244
Bahn Szenario Il Gesamtkosten? 21.038 30.686
Kostendifferenz (Anteil des Umschlages) 4.532 4.558
Kostendifferenz (Anteil des Umschlages) pro m? 1,82 1,82

1) Gesamtkosten der Lieferanten A-D mit jeweils 50 km Vorlauf
2) Gesamtwert fiir Lieferanten A-D
Tabelle 28: Szenario Ill, Kosteneinsparung aufgrund des fehlenden Umschlagprozesses (Quelle: eigene

Berechnungen)
5.4.2 Lagerplatz

Der erforderliche Lagerplatz hat sich im Vergleich zum Szenario || kaum geandert. Er ist so-
gar etwas gestiegen, da die Entfernung vom Umschlagplatz zum OEM um 50 km langer ist
und mehr Gestelle wahrend der Abwesenheit des Zuges zwischengelagert werden missen.

Es andert sich lediglich der Ort des Lagers, welcher nun im Lieferantenpark angesiedelt ist.

1.600 - 1.564

1.400

1.200 -

1.028
1.000 -

800 -
645 645

600 - 547

Lagerplatz gesamt in m?

400 ~
250
200 ~

10 300 500
Entfernung in km

Bahn m LKW

Abb. 61: Szenario lll, Lagerplatz (Quelle: eigene Darstellung)
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5.4.3 Umwelt

In der Abb. 62 ist deutlich zu erkennen, dass der CO, — Ausstol} des Transports mit der

Bahn lediglich ein Drittel des vom LKW ausgestoRenen Treibhausgases entspricht.

CO2 - AusstoRB
| 26,52
25 -
=
< 201 17,22
g 15 A
2
§ 10 - 8,3
5 | 0,86 5,42
0 \ \ \ \ |
0 2% 400 200 300 400 500
Bahn LKW Entfernung in km

Abb. 62: Szenario lll, CO, — AusstoB (Quelle: EcoTransIT 2008)

So kdnnen bei einer Entfernung von ~500 km ungefahr 18 t CO, eingespart werden.
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5.4.4 Fazit

Das dritte Szenario kann man als ein fir die Bahn optimales Liefermodel bezeichnen. Es
kommt ohne umstandliche Rangier- und Umschlagvorgange aus, welche die Bahn Ublicher-
weise unattraktiv machen und geht von einer konstant hohen Auslastung aus, die den Be-
trieb eines Ganzzuges pro Tag ermdglicht. Mit diesen Annahmen kdnnen deutliche Kosten-
vorteile gegenlber dem LKW erwirtschaftet werden und die bessere Umweltwirkung der

Bahn gut ausgenutzt werden.

Die Tabelle 29 zeigt noch einmal zusammenfassen den Gesamtkostenvergleich der drei

Szenarien.
Kosten pro m?
Entfernung in km Bahn LKW Differenz
Szenario | 10 2,81 0,99 1,82
300 20,89 12,30 8,59
500 33,36 20,42 12,94
Szenario II" 10
300 10,20 12,30 -2,10
500 14,06 20,42 -6,36
Szenario lll 10 2,81 0,99 1,82
300 8,39 12,30 -3,91
500 12,24 20,42 -8,18

1) Vorlauf = 50 km

Tabelle 29: Zusammenfassung der Szenarien (Quelle: eigene Berechnungen)
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6 Schlussfolgerung: Kriterien fur eine JiT — Belieferung

mit der Bahn

Aufgrund der Bewertung der Bahn in Kapitel 112.2.4 wurde deren prinzipielle Eignung fur JiT
— Transporte festgestellt. Dennoch sind die mdglichen Einsatzgebiete begrenzt und mit be-

stimmten Bedingungen und Kriterien verknlpft, auf welche im Folgenden eingegangen wird.

Aus den berechneten Szenarien und der Recherche haben sich nun einige Kriterien heraus-
kristallisiert, welche den Einsatz schienengebundener Verkehrsmittel ermdglichen. Diese

werden anschlieRend aufgefihrt:

Zuverlassigkeit des Transports
Eines der wichtigsten Kriterien fur JiT - Transporte ist zweifellos die Zuverlassigkeit. Der
Abnehmer muss sich darauf verlassen kénnen, dass die Ware unversehrt und pinktlich
bei ihm ankommt. Ein Stillstand der eigenen Produktion hatte schwerwiegende Auswir-
kungen. Deswegen muss auch ein Notfallkonzept vorhanden sein. Bei unvorhersehbaren
Ereignissen, welche die Pulnktlichkeit des Transportes beeinflussen kdnnten, muss
schnell und richtig reagiert werden kénnen. Folgende MalRnahmen sind moglich:
- Notffalltrassen vorsehen falls eine Trasse aus irgendeinem Grund nicht befahrbar
ist.
- Alternativen Transport organisieren. Falls die Bahn als Transportmittel ausfallt
muss ein Ersatztransport beispielsweise mit mehreren LKWs organisiert werden.
- Ein Pufferlager in der Nahe des OEM koénnte Lieferverzégerungen oder Ausfalle
kurzfristig abfangen.
- Der Transport muss permanent Uberwacht werden um UnregelmaRigkeiten

schnell erkennen und darauf adaquat zu reagieren zu kénnen.

Auftragserteilung nicht zu kurzfristig bzw. konstante Liefermenge (Angepasste
Produktionsplanung)

Damit der JiT - Lieferant genligend Zeit fur eine Produktion bzw. Zustellung dieser groflien
Mengen hat, muss der Abnehmer die Liefermenge rechtzeitig bekannt geben. Hier bietet
sich naturlich die Kombination mit dem Perlenkettenkonzept zur Produktionsplanung an
(vgl. Kapitel 111.5), bei der die Produktionsreihenfolge Tage vor der Produktion festgelegt
wird und die Bestellung erfolgen kann. So bleibt dem Logistikdienstleister genugend Zeit

fur die Organisation und Durchfihrung des Transports.
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Hohe Auslastung des Zuges

Aufgrund der hohen Fixkosten muss der Zug mit einer konstant hohen Auslastung betrie-
ben werden. Nach eigenen Berechnungen und Angaben von einem Logistikdienstleister
ist ein Ganzzug bei einer Entfernung von 300 km ab ~450 m Lange (das entspricht ca. 26
Waggons) rentabel. Um diese Auslastung zu erreichen missen mehrere Bauteile mit
demselben Zug transportiert werden. In den durchgerechneten Szenarien konnte ab der
Lieferung einer Tagesproduktion von ~3 Bauteilen ein rentabler Ganzzug betrieben wer-
den.

Es ware aullerdem ohne Schwierigkeiten moglich gewisse Kleinteile von Lieferanten aus
der Region der Quelle mit dem Zug mitzubeférdern und somit dessen Lange und damit

Wirtschaftlichkeit weiter zu erhohen.

GroRvolumige Bauteile
Durch die notwendigerweise hohe Auslastung ist die Lieferung von besonders grof3volu-
migen Bauteilen mit der Bahn sinnvoll. Das maximale Ladegewicht wird nicht erreicht und

hat daher fir die Lieferung von Autoteilen keine grofle Bedeutung.

Behaltermale optimieren

Die Behalter, mit denen gerechnet wurde sind auf die Lademale eines LKWs optimiert.
Da die Bahnwaggons andere Lademale haben, wird deren Ladeflache schlechter ausge-
nutzt. Den Ladefaktor kdnnte man erhdhen, indem die Malie der Behalter auf die Lade-
male eines Waggons ausgelegt waren.

Auch die Packungsdichte der einzelnen Behalter kdnnte noch optimiert werden.

Maximale Transportzeit

Die Transportdauer darf nicht zu lange dauern, da dadurch das Risiko fur Verspatungen
steigt. In dieser Hinsicht sind besonders JiT — Produktion sehr sensibel, welche auf die
Anlieferung innerhalb eines gewissen Zeitfensters angewiesen sind. Um die Lagerstande
auf einem vernlnftigen Level zu halten ist eine Frequenz von einer Lieferung pro Tag
sinnvoll. Auch Burkl gibt Transportzeiten kleiner als einen Tag als sinnvoll an (vgl. Burkl
2001, S. 247). Dies schrankt natirlich die maximale Transportentfernung dementspre-
chend ein. Transportziele, welche bis zu 500 km entfernt sind kbnnen mit 2 Waggongarni-

turen bei optimalen Bedingungen taglich bedient werden.
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Direkte Verbindung
Um die Transportzeit und das Risiko so gering wie moglich zu halten ist eine Direktver-
bindung ohne Umschlag- oder Rangiertatigkeiten notwendig. |dealerweise wird der

Transport ohne Stopp vom Lieferanten zum Kunden durchgefihrt.

Gleisanschluss vorhanden

Ein eigener Gleisanschluss beim OEM ist fir eine JiT — Anlieferung von groRRer Bedeu-
tung. Systeme mit Kombiniertem Verkehr erhéhen die Komplexitat des Systems deutlich
und erhéhen das Ausfallsrisiko. Natirlich wird dadurch die Einsetzbarkeit stark einge-
schrankt - haben doch nicht alle Industriebetriebe einen Zugang zum Schienennetz.
Schon derzeit werden in Osterreich zirka 80 Prozent der Giiter auf der Schiene direkt zum
Kunden geliefert (vgl. VCO 2005). Das beweist auch die besondere Effizienz und Wichtig-
keit eines eigenen Gleisanschlusses. Wie schon in Kapitel 112.2.4.2 erwahnt muss der
Gleisanschluss nahe am Montageband liegen. Das ist in den meisten Fallen nur moglich,

wenn dies bei der Planung eines neuen Werkes bertcksichtigt wird.
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IV Zusammenfassung und Ausblick

Die Transportleistung des StralRenguterverkehrs nimmt - verglichen mit allen anderen Ver-
kehrsmitteln - Gberdurchschnittlich stark zu. Schienen- sowie Schiffstransporte verlieren ste-
tig Anteil an der Gesamtverkehrsleistung. Vor allem auf kurzen Relationen ist der LKW-
Verkehr oft erste Wahl, da dort seine Starken am besten zur Geltung kommen. Er ist derzeit
viel besser auf ,Just-In-Time* - Zulieferprozesse eingestellt. Vorrangige Ursache hierflr ist
die hohe Flexibilitdt, deren Grund unter anderem in der hohen Netzdichte des StralRennetzes
liegt. Dadurch kénnen kurzfristige Auftrége kleiner Losmengen auch kurzfristig geliefert wer-
den. Aufgrund der Notwendigkeit mehr Transportleistung auf die Schiene zu verlagern, be-
handelt diese Arbeit Mdglichkeiten des Einsatzes schienengebundener Verkehrsmittel im
Bereich der Just-In-Time Zulieferungen. Ziel war es, diesbezlgliche Einsatzmdglichkeiten

der Bahn herauszufiltern und in Szenarien durchzurechnen.

Um dieses Ziel zu erreichen wurde zuerst die prinzipielle Eignung der Bahn durch
Argumentationsbilanzen ermittelt. AnschlieRend wurden drei Szenarien durchgerechnet und
jeweils mit einem alternativen, reinen LKW — Transport verglichen. Bei der Kostenermittiung
wurden die Transportkosten sowie Kosten flir Bestand, Behalter, Gleisanschluss, Lagerfla-

chen und Kosten flir zusatzliches Umschlagpersonal bericksichtigt.

Im ersten Szenario wurde angenommen, dass ein Lieferant eines Moduls seine Tagespro-
duktion mit einem Direktzug an einen Automobilproduzenten liefert. Der Zug pendelt dabei
einmal taglich zwischen Lieferant und OEM. Dabei wurde festgestellt, dass die niedrige Aus-
lastung einen wirtschaftlichen Betrieb, unabhangig von der Transportentfernung, unmaoglich
macht.

Im zweiten Szenario betreiben vier Lieferanten, welche in einer Entfernung von 50 km zu
einem zentralen Umschlagplatz angesiedelt sind, zusammen einen Ganzzug. Der Vorlauf
erfolgt dabei auf der Strae. Eine Waggongarnitur fungiert beim OEM auch gleichzeitig als
Lager. Durch die damit erhdhte Auslastung sinken die Transportkosten pro transportiertes
Volumen deutlich und die Bahn ist ab ca. 202 km Transportentfernung kostenmafig einem
reinen LKW — Transport Uberlegen.

Im dritten Szenario wird der ideale Fall angenommen, dass diese vier Lieferanten in unmit-
telbarer Nahe zu einander angesiedelt sind und den Zug ohne Vorlauf direkt beladen kén-
nen. Durch diesen vereinfachten Transportablauf wird der Prozess noch effizienter und kos-

tenglnstiger, da die volle Strecke mit der Bahn gefahren werden kann.
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In den Szenarien wurde festgestellt, dass durchaus ein Kosteneinsparungspotential vorhan-
den ist. Die Berechnungen haben ergeben, dass unter bestimmten Voraussetzungen wie
beispielsweise einer konstant hohen Auslastung und vorhandener Infrastruktur, Ganzzige
dieses Segment wirtschaftlich bedienen kénnen. Zusammen mit neuen Methoden der Pro-
duktionsplanung und Steuerung wie jene der Perlenkette kdnnen Bedarfe schon friihzeitig
bekannt gegeben werden. Dadurch waren auch Lieferanten groRvolumiger Produkte in ei-
nem Umkreis von ~500 km in der Lage ihre Lieferung auf der Schiene zu versenden. Unter
Umstanden muissen sich einige Lieferanten zusammenschlieBen um einen Ganzzug mit der
notwendigen Auslastung betreiben zu kénnen. Die dennoch deutlich niedrigere Lieferfre-
quenz verursacht allerdings im Vergleich zum Stralentransport wesentlich hdhere Lagerbe-
stande, welche seit der Einfihrung von JiT - Lieferungen kontinuierlich reduziert wurden um

den gesamten Produktionsprozess schlanker zu gestallten.

Die niedrige raumliche und auch zeitliche Flexibilitdt, hohe Lagerstande und viele
Voraussetzungen wie die Notwendigkeit eines Gleisanschlusses an der richtigen Stelle ma-
chen den Bahntransport fiir zeitkritische Giter in vielen Fallen unattraktiv. Dennoch kann die
Bahn in gewissen Einsatzfeldern durchaus mithalten und stellt eine echte Alternative dar.
Das sollte in Zukunft auch verstarkt bei Neuplanungen von Produktionsstatten bertcksichtigt

werden.
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Abb. 63: Primadrenergieverbrauch, Relation: Zwickau —Chemnitz (Quelle: Berechnung nach TREMOD-
Modell)
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Abb. 64: CO; — Emissionen, Relation: Zwickau — Chemnitz (Quelle: Berechnung nach TREMOD-Modell)
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Abb. 65: GesamtstaubausstoB, Relation: Zwickau — Chemnitz (Quelle: Berechnung nach TREMOD-Modell)
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Abb. 66: Primarenergieverbrauch, Relation: Zwickau — Emden (Quelle: Berechnung nach TREMOD-
Modell)
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Abb. 67: CO; - Emissionen, Relation: Zwickau — Emden (Quelle: Berechnung nach TREMOD-Modell)
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111

Einheit Szenario | - Bahn
Behalterart A B C D
Entfernung km 10 | 300 [ 500 10 | 300 [ 500 10 [ 300 [ 500 10 [ 300 [ 500
Anzahl der gelieferten Behélter Stk 63| 63] 63 250 250 | 250 84| 84| 84 167| 167 167
BAHN
Gestelle pro Waggon Stk 13,0 13,0 13,0 28,0 28,0 28,0 12,0 12,0 12,0 14,0 14,0 14,0
Anzahl der Waggons / Fahrt Stk 5,0 5,0 5,0 9,0 9,0 9,0 7,0 7,0 7,0 12,0 12,0 12,0
Zeiten
Transportzeit in min min 12,00 360,00 600,00 12,00 360,00 600,00 12,00 360,00 600,00 12,00 360,00 600,00
Zeit fur Beladen in min min 75,60 75,60 75,60 300,00 300,00 300,00 100,80 100,80 100,80 200,40 200,40 200,40
Zeit fir Entladen in min min 75,60 75,60 75,60 300,00 300,00 300,00 100,80 100,80 100,80 200,40 200,40 200,40
gesamte Lieferdauer (exkl. Produktion) h 2,72 8,52 12,52 10,20 16,00 20,00 3,56 9,36 13,36 6,88 12,68 16,68
Dauer fiir einen Umlauf h 5,44 17,04 25,04 20,40 32,00 40,00 7,12 18,72 26,72 13,76 25,36 33,36
Umlauftage (Behalter) d 2,23 2,71 3,04 2,85 3,33 3,67 2,30 2,78 3,11 2,57 3,06 3,39
Behdlter
Anzahl Behalter im Umlauf Stk 141 171 192 713 834 917 193 234 262 430 511 567
Invest. Kosten Behalter EUR 282.000 342.000 384.000 1.426.000 1.668.000 1.834.000 386.000 468.000 524.000 860.000 1.022.000 1.134.000
Lagerplatzbedarf
Lagerplatz bei Lieferant m? 93 225 316 244 451 594 97 248 352 233 521 719
Lagerplatz bei OEM m? 332 332 332 477 477 477 359 359 359 647 647 647
Lagerplatz total m? 425 557 648 721 928 1.071 456 607 711 880 1.168 1.366
Kosten
Gleisanschluss Investment EUR 1.057.000 1.057.000 1.057.000 1.222.600 1.222.600 1.222.600 1.139.800 1.139.800 1.139.800 1.346.800 1.346.800 1.346.800
Traktion EUR 260 7.800 13.000 260 7.800 13.000 260 7.800 13.000 260 7.800 13.000
Trasse EUR 100 3000 5000 100 3000 5000 100 3000 5000 100 3000 5000
Fahrt EUR 16 480 800 28,8 864 1440 22,4 672 1120 38,4 1152 1920
Bereitstellung EUR 315 315 315 567 567 567 441 441 441 756 756 756
Gesamtkosten EUR 691 11.595 19.115 956 12.231 20.007 823 11.913 19.561 1.154 12.708 20.676
Transportkosten / 1 Tag EUR 691 11.595 19.115 956 12.231 20.007 823 11.913 19.561 1.154 12.708 20.676
Bestandskosten / 1 Tag EUR 14,54 17,69 19,87 74,42 87,04 95,75 14,99 18,15 20,32 16,80 19,95 22,13
Behélterkosten / 1 Tag EUR 171,43 207,90 233,43 866,87 1.013,98 1.114,89 234,65 284,50 318,54 522,80 621,28 689,36
Gleisanschlusskosten / 1 Tag EUR 224,89 224,89 224,89 260,13 260,13 260,13 242,51 242,51 242,51 286,55 286,55 286,55
Lagerkosten / 1 Tag EUR 84,98 111,37 129,57 144,20 185,67 214,27 91,27 121,43 142,23 175,97 233,57 273,29
Summe Kosten / 1 Tag EUR 1.187 12.157 19.723 2.301 13.778 21.692 1.407 12.580 20.285 2.157 13.869 21.947
Summe Kosten / 1 Tag (A-D) EUR 7.052 52.384 83.647
Transportkosten / Fzg EUR 0,69 11,60 19,12 0,96 12,23 20,01 0,82 11,91 19,56 1,15 12,71 20,68
Bestandskosten / Fzg EUR 0,01 0,02 0,02 0,07 0,09 0,10 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Behalterkosten / Fzg EUR 0,17 0,21 0,23 0,87 1,01 1,11 0,23 0,28 0,32 0,52 0,62 0,69
Gleisanschlusskosten / Fzg EUR 0,22 0,22 0,22 0,26 0,26 0,26 0,24 0,24 0,24 0,29 0,29 0,29
Lagerkosen / Fzg EUR 0,08 0,11 0,13 0,14 0,19 0,21 0,09 0,12 0,14 0,18 0,23 0,27
Summe Kosten / Fzg EUR 1,19 12,16 19,72 2,30 13,78 21,69 1,41 12,58 20,28 2,16 13,87 21,95
Summe Kosten / Fzg (A-D) EUR 7,05 52,38 83,65
Transportkosten / m? EUR 1,33 22,36 36,86 1,57 20,03 32,77 1,79 25,92 42,56 1,26 13,84 22,51
Bestandskosten / m® EUR 0,03 0,03 0,04 0,12 0,14 0,16 0,03 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02
Behalterkosten / m?® EUR 0,33 0,40 0,45 1,42 1,66 1,83 0,51 0,62 0,69 0,57 0,68 0,75
Gleisanschlusskosten / m?® EUR 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,53 0,53 0,53 0,31 0,31 0,31
Lagerkosten / m* EUR 0,16 0,21 0,25 0,24 0,30 0,35 0,20 0,26 0,31 0,19 0,25 0,30
Summe Kosten / m? EUR 2,29 23,44 38,03 3,77 22,57 35,53 3,06 27,37 44,13 2,35 15,10 23,89
Summe Kosten / m* (A-D) EUR 2,81 20,89 33,36

Tabelle 30: Szenario I, Berechnungstabelle -Bahn (Quelle:

eigene Berechnungen)
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Einheit Szenario Il - Bahn
Behélter| A B [ D
Entfernung in km km 300 300 300 500 500 500 300 300 300 500 500 500 300 300 300 500 500 500 300 300 300 500 500 500
Entfernung zum Umschlagpunkt km 10 30 50 10 30 50 10 30 50 10 30 50 10 30 50 10 30 50 10 30 50 10 30 50
Anzahl der gelieferten Behélter‘ Stk 63 63 63 63 63 63 250 250 250 250 250 250 84 84 84 84 84 84 167 167 167 167 167 167
BAHN
Gestelle pro Waggon Stk| 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0
Anzahl der Transporteinheiten Stk| 50 50 50 5,0 5,0 5,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 7,0 7.0 7,0 7,0 7,0 7,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
Zeiten
Transportzeit Vorlauf| min 9,23 27,69 46,15 9,23 27,69 46,15 9,23 27,69 46,15 9,23 27,69 46,15 9,23 27,69 46,15 9,23 27,69 46,15 9,23 27,69 46,15 9,23 27,69 46,15
Transportzeit Hauptlauf| h 5,80 5,40 5,00 9,80 9,40 9,00 5,80 5,40 5,00 9,80 9,40 9,00 5,80 5,40 5,00 9,80 9,40 9,00 5,80 5,40 5,00 9,80 9,40 9,00
Prod. Gestelle wéhrend der Abwesenheit d. Zuges Stk| 30 28 26 51 49 47 121 113 104 204 196 188 40 38 35 68 65 63 81 75 69 136 131 125
notwendiger Lagerplatz bei Umschlagplatz m? 132 123 114 223 214 205 207 193 179 350 336 322 151 140 130 255 244 234 288 268 248 487 467 447
Umlauftage d 2,81 2,80 2,80 3,14 3,14 3,13 3,75 3,74 3,73 4,08 4,07 4,06 2,92 291 2,90 3,25 3,24 3,23 3,33 3,32 3,32 3,66 3,66 3,65
Anzahl der Behélter im Umlauf| Stk| 178 177 177 199 198 198 937 935 933 1020 1018 1017 245 245 244 273 273 272 557 556 554 612 611 610
Invest. Kosten Behélter| EUR| 356.000| 354.000| 354.000| 398.000| 396.000| 396.000(1.874.000]1.870.000|1.866.000|2.040.000|2.036.000/2.034.000] 490.000| 490.000| 488.000| 546.000| 546.000| 544.000|1.114.000|1.112.000{1.108.000|1.224.000|1.222.000| 1.220.000
Behalter total Stk| 1.917 1.913 1.908 2.104 2.100 2.097
Invest. Kosten total EUR(3.834.000|3.826.000|3.816.000|4.208.000|4.200.000|4.194.000
Lager darf
Pufferfliche gesamt Umschlagplatz m? 778 724 671 1315 1261 1207
Lagerplatz bei Lieferant m? 44 51 58 44 51 58 72 83 94 72 83 94 49 57 65 49 57 65 68 84 99 68 84 99
Lagerflache total m? 1.012 1.000 987 1.549 1.536 1.524
Anzahl der LKWs fiir Vorlauf] Stk| 0,60 0,90 1,30 0,60 0,90 1,30 1,80 2,20 2,70 1,80 2,20 2,70 0,70 1,10 1,50 0,70 1,10 1,50 1,30 2,00 2,60 1,30 2,00 2,60
Kosten
Gleisanschluss Investment EUR|2.290.000|2.290.000|2.290.000{2.290.000 2.290.000| 2.290.000
Transportkosten Vorlauf / Tag| EUR] 300] 576,00/ 960,00 500| 576,00] 960,00 500] 792,00] 1.320,00 500] 792,00] 1.320,00 500] 648,00/ 1.080,00 500] 648,00/ 1.080,00 500/ 1.008,00| 1.680,00 500] 1.008,00] 1.680,00
Transportkosten Hauptlauf Traktion EUR| 7.540 7.020 6.500 12.740 12.220 11.700
Transportkosten Hauptlauf Trasse EUR 2.900 2.700 2.500 4.900 4.700 4.500
Transportkosten Hauptlauf Fahrt| EUR| 3.062 2.851 2.640 5.174 4.963 4.752
Transportkosten Hauptlauf Waggon EUR| 4.158 4.158 4.158 4.158 4.158 4.158
Transportkosten Hauptlauf total EUR 17.660 16.729 15.798 26.972 26.041 25.110
Transportkosten / Tag total EUR 19.460 19.753 20.838 28.972 29.065 30.150
Bestandskosten / Tag|  EUR 16 16 16 18 18 18 65 65 65 74 74 73 16 16 16 18 18 18 16 16 16 18 18 18
Behalterkosten / Tag|  EUR 216 215 215 242 241 241 1.139 1.137 1.134 1.240 1.238 1.236 298 298 297 332 332 331 677 676 674 744 743 742
Kosten fiir Lagerflache / Tag]|  EUR 35 35 34 53 53 53 56 55 55 85 84 83 40 40 39 61 60 60 71 70 69 111 110 109
Personal fir Umschlag) ~ EUR 181 181 181 181 181 181 720 720 720 720 720 720 242 242 242 242 242 242 481 481 481 481 481 481
Gleiskosten / Tag EUR 487 487 487 487 487 487
Summe Transportkosten / Tag A-D EUR 19.460 19.753 20.838 28.972 29.065 30.150
Summe Bestandskosten / Tag A-D EUR 114 114 113 129 129 129
Summe Behalterkosten / Tag A-D EUR 2.331 2.326 2.320 2.558 2.553 2.550
Summe Kosten fiir Lagerflache / Tag A-D EUR 202 200 197 310 307 305
Summe Personal fiir Umschlag A-D EUR| 1.624 1.624 1.624 1.624 1.624 1.624
Summe Gleiskosten / Tag A-D EUR 487 487 487 487 487 487
Summe Kosten/Tag A-D| EUR| 24.219] 24.504] 25.580| 34.081| 34.166| 35.244
Summe Kosten / Fzg A-D EUR 24,22 24,50 25,58 34,08 34,17 35,24
Summe Kosten / m* A-D EUR 9,66 9,77 10,20 13,59 13,63 14,06

Tabelle 31: Szenario Il, Berechnungstabelle - Bahn (Quelle: eigene Berechnungen)
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Einheit Szenario lll - Bahn
Behalter A B C D
Entfernung km 10 300 500 10 300 500 10 300 500 10 300 500
Anzahl der gelieferten Behalter Stk 63 63 63 250 250 250 84 84 84 167 167 167
BAHN
Gestelle pro Waggon Stk 13,0 13,0 13,0 28,0 28,0 28,0 12,0 12,0 12,0 14,0 14,0 14,0
Anzahl der Transporteinheiten Stk 5,0 5,0 5,0 9,0 9,0 9,0 7,0 7,0 7,0 12,0 12,0 12,0
Zeiten
Transportzeit in min min 12,00 360,00 600,00 12,00 360,00 600,00 12,00 360,00 600,00 12,00 360,00 600,00
Zeit fir Beladen in min min 75,60 75,60 75,60 300,00 300,00 300,00 100,80 100,80 100,80 200,40 200,40 200,40
Zeit fir Entladen in min min 75,60 75,60 75,60 300,00 300,00 300,00 100,80 100,80 100,80 200,40 200,40 200,40
gesamte Lieferdauer (exkl. Produktion) h 2,72 8,52 12,52 10,20 16,00 20,00 3,56 9,36 13,36 6,88 12,68 16,68
Dauer fiir einen Umlauf h 0,66 12,26 20,26 0,96 12,56 20,56 0,64 12,24 20,24 0,68 12,28 20,28
Umlauftage d 2,23 2,71 3,04 2,85 3,33 3,67 2,30 2,78 3,11 2,57 3,06 3,39
Dauer der Lagerbildung Lieferant h 0,66 12,26 20,26 0,96 12,56 20,56 0,64 12,24 20,24 0,68 12,28 20,28
Behilter
Anzahl Behélter im Umlauf Stk 141 171 192 713 834 917 193 234 262 430 511 567
Invest. Kosten Behédlter] EUR 282.000 342.000 384.000 1.426.000 1.668.000 1.834.000 386.000 468.000 524.000 860.000 1.022.000 1.134.000
Behalter A-D Stk 1.477 1.750 1.938
Invest. Kosten A-D| EUR 2.954.000 3.500.000 3.876.000
Lagerplatzbedarf
Lagerplatz bei OEM m? 0 0 0
Lagerplatz bei Lieferant m? 64 196 287 65 273 416 53 204 308 67 355 554
Lagerplatz gesamt m? 250 1028 1564
Kosten
Gleisanschluss Investment| EUR 2.290.000 2.290.000 2.290.000
Gleiskosten / Tag| EUR 487 487 487
Bestandskosten / Tag| EUR 13,06 13,06 13,06 52,23 52,23 52,23 13,06 13,06 13,06 13,06 13,06 13,06
Behalterkosten / Tag| EUR 171,43 207,90 233,43 866,87 1.013,98 1.114,89 234,65 284,50 318,54 522,80 621,28 689,36
Lagerkosten / Tag| EUR 49,94 205,55 312,88
Transportkosten Traktion| EUR 260 7.800 13.000
Transportkosten Trasse| EUR 100 3.000 5.000
Transportkosten Fahrt| EUR 106 3.168 5.280
Transportkosten Waggon| EUR 4.158 4.158 4.158
Transportkosten / Tag total| EUR 4.624 18.126 27.438
Summe Kosten / Tag A-D| EUR 7.048 21.038 30.686
Summe Kosten / Fzg A-D| EUR 7,05 21,04 30,69
Summe Kosten / m* A-D| EUR 2,81 8,39 12,24

Tabelle 32: Szenario lll, Berechnungstabelle - Bahn (Quelle: eigene Berechnungen)
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Einheit LKW
Behalter A B C D
Entfernung km 10 300 500 10 300 500 10 300 500 10 300 500
Anzahl der gelieferten Behalter Stk| 63 63 63 250 250 250 84 84 84 167 167 167
LKW
Gestelle pro LKW Stk 8,0 8,0 8,0 24,0 24,0 24,0 10,0 10,0 10,0 12,0 12,0 12,0
Anzahl der Transporteinheiten Stk 8,0 8,0 8,0 11,0 11,0 11,0 9,0 9,0 9,0 14,0 14,0 14,0
Zeiten
Transportzeit in min min 9,23 276,92 461,54 9,23 276,92 461,54 9,23 276,92 461,54 9,23 276,92 461,54
Zeit fir Beladen in min min 9,60 9,60 9,60 28,80 28,80 28,80 12,00 12,00 12,00 14,40 14,40 14,40
Zeit fir Entladen in min min 9,60 9,60 9,60 28,80 28,80 28,80 12,00 12,00 12,00 14,40 14,40 14,40
gesamte Lieferdauer (exkl. Produktion) pro LKW min 28,43 296,12 480,74 66,83 334,52 519,14 33,23 300,92 485,54 38,03 305,72 490,34
Wiederbeschaffungszeit 1 LKW in min min 56,86 592,25 961,48 133,66 669,05 1038,28 66,46 601,85 971,08 76,06 611,45 980,68
Summe der Zeiten aller Lieferungen in h h 3,79 39,48 64,10 12,25 61,33 95,18 4,98 45,14 72,83 8,87 71,34 114,41
Anzahl d. benétigten Fahrzeuge Stk 0,6 5,8 9,5 1,8 8,8 13,6 0,7 6,3 10,2 1,3 10,7 17,2
Lieferintervall min 184 184 184 138 138 138 173 173 173 104 104 104
Umlauftage d 0,29 0,66 0,92 0,27 0,65 0,90 0,27 0,64 0,90 0,20 0,57 0,82
Behilter
Anzahl Behalter Stk 19 43 59 73 171 239 25 58 81 33 96 139
Invest. Kosten Behalter] EUR 38.000 86.000 118.000 146.000 342.000 478.000 50.000 116.000 162.000 66.000 192.000 278.000
Behalter A-D Stk 150 368 518
Invest. Kosten A-D| EUR 300.000 736.000 1.036.000
Lagerplatzbedarf
Lagerplatz bei Lieferant m? 44 72 72 72 91 91 49 77 77 68 92 92
Lagerplatz bei OEM m? 70 70 70 82 82 82 75 75 75 86 86 86
Kosten
Fahrtkosten / Fahrt] EUR 360 600 360 600 360 600 360 600
Transportkosten / Tag EUR 280 5.760 9.600 877 7.920 13.200 349 6.480 10.800 666 10.080 16.800
Bestandskosten / Tag| EUR 1,89 4,32 5,99 7,17 16,88 23,58 1,75 4,18 5,85 1,28 3,70 5,38
Behalterkosten / Tag| EUR 23,10 52,28 71,73 88,75 207,90 290,58 30,40 70,52 98,48 40,12 116,72 169,00
Lagerkosten/ Tag| EUR 22,76 28,32 28,32 30,96 34,66 34,66 24,82 30,47 30,47 30,84 35,51 35,51
Summe Kosten/ Tag| EUR 328 5.845 9.706 1.004 8.179 13.549 406 6.585 10.935 738 10.236 17.010
Summe Transportkosten / Tag A-D| EUR 2171 30.240 50.400
Summe Bestandskosten / Tag A-D| EUR 12 29 41
Summe Behélterkosten / Tag A-D| EUR 182 447 630
Summe Lagerkosten / Tag A-D| EUR 109 129 129
Summe Kosten/ Tag A-D| EUR 2475 30.845 51.200
Transportkosten / Fzg| EUR 0,28 5,76 9,60 0,88 7,92 13,20 0,35 6,48 10,80 0,67 10,08 16,80
Bestandskosten / Fzg| EUR 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
Behalterkosten / Fzg| EUR 0,02 0,05 0,07 0,09 0,21 0,29 0,03 0,07 0,10 0,04 0,12 0,17
Lagerkosten / Fzg| EUR 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04
Summe Kosten / Fzg| EUR 0,33 5,84 9,71 1,00 8,18 13,55 0,41 6,59 10,93 0,74 10,24 17,01
Summe Kosten / Fzg A-D EUR 2,48 30,85 51,20
Transportkosten/ m*|  EUR 0,54 11,11 18,51 1,44 12,97 21,62 0,76 14,10 23,50 0,72 10,97 18,29
Bestandskosten/ m*| EUR 0,00 0,01 0,01 0,01 0,03 0,04 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01
Behalterkosten /m*|  EUR 0,04 0,10 0,14 0,15 0,34 0,48 0,07 0,15 0,21 0,04 0,13 0,18
Lagerkosten/ m®| EUR 0,04 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,05 0,07 0,07 0,03 0,04 0,04
Summe Kosten/ m®|  EUR 0,63 11,27 18,72 1,64 13,40 22,19 0,88 14,33 23,79 0,80 11,14 18,52
Summe Kosten/ m®* A-D| EUR 0,99 12,30 20,42

Tabelle 33: Berechnungstabelle - LKW (Quelle: eigene Berechnungen)




