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1 KURZDARSTELLUNG
1.1  Aufgaben im Projekt

Gerade der Bereich der City-Logistik oder
auch die Letzte-Meile-Logistik bietet sehr gute
Voraussetzungen, um durch die Nutzung von
Elektromobilit&tskonzepten die Nachhaltigkeit
der Lieferprozesse zu steigern. FUr praktische
Anwendungen spielen nach wie vor Reich-
weite und Anschaffungskosten der Elektrofahr-
zeuge eine enfscheidende Rolle, wenn es um
deren wirtschaftlichen Einsatz geht. Daraus er-
wdchst die Forderung nach neuen, adaptier-
ten Einsatzkonzepten und, als Folge, eine Rest-
rukturierung und Optimierung bestehender Lo-
gistikketten. Zudem mUssen Geschdaftsmodelle
entwickelt und genutzt werden, die eine bes-
sere Ausnutzung der potentiellen Transportka-
pazitéten der eingesetzten Fahrzeuge ermég-
lichen. Hauptziel dieser Modelle ist eine Vertei-
lung der hdheren Anschaffungskosten auf eine
gréBere Anzahl von Dienstleistungen bzw. Un-
ternehmen, um so, auch in Verbindung mit
den geringeren Einsatzkosten von Elektrofahr-
zeugen, die Gesamtkosten zu senken.

Die derzeit meist fehlenden Informationen
Uber ungenutzte Kapazitéten in den beste-
henden Transportprozessen, hier speziell die
Fahrzeug-Auslastung zeitlich, volumen- oder
gewichtsbezogen, bieten ein groBes Potential
fUr Produktivitatssteigerungen. Der Ansatz des
Projektes ist es, alle in die Leistungserbringung
involvierten Faktoren in die Optimierungspro-
zesse einzubeziehen und im Rahmen des Teil-
projektes deren Einfluss auf die Gesamtkosten
auf unterschiedlichen Betrachtungsebenen zu
identifizieren und diesen Einfluss in einem Be-
wertungssystem abzubilden.

1 | Kurzdarstellung

Die drei wesentlichen Ziele des Teilprojektes
SDL-ELEMENTRA lauten:

1. Bestimmung der GUtemaBe der Fakto-
reneinsdtze

2. MessgroBenidentifikation und Unter-
stUtzung der Logistikpartner bei der Er-
schlieBung dieser GréBen

3. UnterstUtzung bei der Implementierung
und Bewerfung von Mehrfachnut-
zungskonzepten bei den Logistikpart-
nern

Daraus leiten sich die Kernaufgaben des Teil-
vorhabens ab. Diese konzentrieren sich zum ei-
nen auf die Identifikation und Untersuchung
von TCO-Parametern. D.h. fUr die involvierten
Faktoren Mensch, Ware, Fahrzeug und Hub
werden alle kostenrelevanten Parameter iden-
tifiziert und entsprechende Datenquellen er-
schlossen. Auf Basis der identifizierten Einfluss-
groBen wird ein Gesamtmodell zur GUtebe-
wertung der Fakforeneinsétze auf allen Mo-
dellebenen, d.h. unter BerUcksichtigung von
Tages-, Rahmentouren und Logistikkonzepten
entwickelf. Bei der GUtebewertung werden
insbesondere d6konomische Kriterien und die
Umsetzbarkeit neuer Ansatze einbezogen.

Dabei steht die Entwicklung eines Modells zur
Bewertung der bestehenden Transportpro-
zesse auf Tages- und Rahmentourebene, als
auch derinnerhalb des partnerspezifischen Lo-
gistikkonzeptes zukinftig eingesetzten Mehr-
fachnutzungskonzepte im Vordergrund. Diese
Bewertung berUcksichtigt neben der rein-kos-
tentechnischen Evaluierung auch die Durch-
fOhrbarkeit der Prozesse in Abhdngigkeit der
Kombination der gewdhlten Produkfionsfakto-
ren (insbesondere Personal, Fahrzeug und
Ware) und deren spezifischer Merkmale. Mit
Hilfe des Modells kénnen
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Wirtschaftlichkeitsanalyse des Einsatzes von
Elektrofahrzeugen in der Medien- und Pharma-
Logistik durchgefUhrt werden.

FUr das Bewertungsmodell mussten die beim
Faktoren-Einsatz bewertungsrelevanten Merk-
male und die dazu passenden MessgroBen er-
mittelt und erschlossen werden. Dies umfasst
die Identifikation und Analyse vorhandener Er-
fassungsmaoglichkeiten bzw. Schnittstellen so-
wie die UntferstUtzung bei der Entwicklung von
Erfassungskomponenten zur automatisierten
Erhebung von Messdaten insbesondere im Hin-
blick auf die eingesetzten Fahrzeuge.

Drittes Vorhabensziel ist die Identifizierung ge-
eigneter Leistungsfelder fUr die Implementie-
rung von Mehrfachnutzungsansdtzen und die
UnterstUtzung der Praxispartner bei deren In-
tegration in die bestehenden Logistikprozesse.
So kénnen die zeitliche und die beladungska-
pazitative Auslastung der eingesetzten Fahr-
zeuge erhoht und somit ein verbesserter wirt-
schaftlicher Einsatz ermdglicht werden. Hierbei
wurden auf Basis der Realdaten und in enger
Zusammenarbeit mit den Praxispartnern theo-
retische Mehrfachnutzungsansatze konzeptio-
niert. Ausgewdhlte Ansdtze kamen zur Validie-
rung und Optimierung im Feldtest zur Anwen-
dung, wobei die vorteilsquantifizierten Kon-
zepte zurrealen Mehrfachnutzung im Gesamt-
modell erprobt und wiederum validiert werden
konnten. Das entwickelte Bewertungsmodell
bildete hierfUr eine wesentliche Basis.

Zur Ausschépfung der ermittelten ungenutzten
Fahrzeug-EinsatzkapazitGten fir eine unter-
nehmensUbergreifende Nutzung wurden ver-
schiedene Konzepte aus dem Bereich Shared-
Economy betrachtet. Diese spalten sich grob
in die Bereiche Shared-Use und Cargo-Sharing
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auf. Ersteres ist eng verwandt mit dem Konzept
des Car-Sharing, wobei staft des individuellen
Nutzers eine branchen- und unternehmens-
Ubergreifende Nutzung des Fahrzeugs in kom-
plementdren Einsatzfeldern stattfindet. Wdah-
rend bei Shared-Use-Ansatzen der zugrunde-
liegende Fahrzeugpool von mehreren Unter-
nehmen genutzt werden kann, zielt Cargo-
Sharing darauf ab, die innerhalb von Touren
auftretenden, ungenutzten Ladungskapazita-
ten von Fahrzeugen, die Ublicherweise exklusiv
einem Dienstleister gehoéren, durch zusétzliche
Transportauftréige anderer Dienstleister auszu-
schépfen.

1.2 Projektvoraussetzungen

Die Ermittflung und Bewertung der Kosten der
Faktoren erfolgte in der Vergangenheit in der
Hauptsache statisch. Dabei wurde entweder
eine einmalige Betrachtung oder die Betrach-
tung kumulierter Werte Uber einen I&ngeren
Zeitraum vorgenommen. Die mit dem Teilvor-
haben verbundenen Herausforderungen er-
geben sich u.a. aus der Frage, wie bestimmte
Faktoren nunmehr dynamisch, also einsatzbe-
gleitend bewertet werden sollen. Dazu waren
einerseits neue Bewertungskriterien zu erarbei-
ten und andererseits mussten diese auch einer
entsprechenden Erfassung wdhrend des Ein-
satzes zugé&nglich sein. Im Bereich der Elektro-
fahrzeuge waren dazu Erfahrungen, u.a. aus
dem Projekt SMART CITY LOGISTIK vorhanden.
BezUglich der Faktoren Mensch, Ware und Hub
mussten nicht nur die Bewertungskriterien, son-
dern auch die Méglichkeiten einer Erfassung
wdhrend des Einsatzes erarbeitet werden. Die
mit dem Projekt verbundenen tfechnischen
Herausforderungen bestanden zu Beginn des
Projektes in dem bisher nur unzureichend ein-
zugrenzenden Umfang an Einflussparametern
auf die Gesamtbetriebskosten in  den
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einzelnen Betrachtungshorizonten (Tagestour,
Rahmentour, Logistikkonzept). Damit einher
gingen die nicht einzusch&tzenden Mdglich-
keiten und technischen Aufwendungen der
Datenerfassung. Schwierigkeiten ergaben sich
hierbei insbesondere aus der Tatsache, die
notwendigen Daten in der erforderlichen Ge-
navigkeit und bei der Vielzahl unterschiedlichs-
ter Merkmalstréger auf praxistaugliche Weise
erfassen zu kdnnen. Beispielsweise sollte bei
der Datenerfassung in Fahrzeugen vorzugs-
weise auf solche GréBen zurickgegriffen wer-
den, die im Fahrzeug bereits durch andere Sys-
teme ermittelt werden konnten. Ansonsten
kénnen sich Restriktionen beim Zugriff auf ggf.
erforderliche Daten ergeben.

1.3 Planung und Ablauf des Vorha-
bens

Im Zentrum des Teilprojektes steht u.a. die Ent-
wicklung und Validierung des Gesamtmodells
zur GUtebewertung der Faktoreneinsdtze auf
allen Modellebenen.

Der Ansatz des Teilprojektes bestand hierbei
darin, den Einfluss der Faktoren der Logistik-
kette auf die Gesamtkosten durchgéngig und
auf unterschiedlichen Betrachtungsebenen zu
untersuchen. Dazu ist es nicht ausreichend,
kostenrelevante GroBen (z.B. den Energiever-
brauch eines Fahrzeugs) kumuliert in gréBeren
zeitlichen Abstdnden zu betrachten. Vielmehr
muss eine permanente Erfassung der relevan-
ten Parameter erfolgen.

Die Erfassung der kostenrelevanten Parameter
der Faktoren erfolgt daher quasi einsatzbeglei-
tend.
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Zur Umsetzung wurden die folgenden Schritte
vollzogen.

Untersuchung der einzelnen Faktoren
im Hinblick auf Ihre Kostenrelevanz, auf
Ursachen und vorhandene Abhdngig-
keiten der Kosten
e Ableitung von Bewertungskriterien der
Faktoren und Bestimmung des Fakfo-
renbewertungsmafes
e Bestimmung, Beschreibung und Klassifi-
zierung der einzelnen Faktoren und ih-
rer kostenseitigen Bewertungskriterien
e Faktor-Typisierung als Basis einer Faktor-
Datenbank
e Verdichtung der Bewertungskriterien
der Faktoren im Hinblick auf die
ndchsthdhere Ebene der Logistikkette
e Entwicklung der Bewertungsmodelle
der Faktoreneinsatze unter BerUcksich-
tigung der Abhdngigkeiten zwischen
den Faktoren und den verschiedenen
Betrachtungsebenen Tagestour, Rah-
mentour und Logistikkonzept

Die Erprobung des Bewertungsmodells er-
folgte stufenweise bei den Projektpartnern.
Dazu wurde in Abstimmung mit den Logistik-
partnern ein entsprechendes Experimentalde-
sign enfwickelt. Aus den Erprobungsergebnis-
sen ergaben sich RUckkopplungen fUr die Wei-
terentwicklung bzw. Optimierung des Bewer-
tungsmodells.

Des Weiteren wurden die Ziele des Teilvorha-
bens durch folgende Schritte realisiert.

e Analyse kompletter Transportketten
der Partner inkl. der zugehdérigen Infor-
mationsflUsse, Schnittstellen und Fahr-
zeuge

e Konzeptionelle Voruntersuchungen
von Mehrfachnutzungsansatzen
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e Entwicklung von Erprobungsszenarien
fUr bestbewertete Konzepte

e FErweiterung der Mehrfachnutzungs-
konzepte durch Identifikation von Rah-
menbedingungen zur allgemeingulti-
gen Ubertragbarkeit

Die Erfassung von Messdaten erfolgte dabei
unter Zuhilfenahme verschiedener Messsys-
teme, welche z.T. selbst entwickelt oder ange-
passt wurden. Bereits frUhzeitig wurden fUr jede
MessgroBe, in Abhdngigkeit von Notwendig-
keit und VerfGgbarkeit, unterschiedliche Erfas-
sungsfrequenzen festgelegt, um den Daten-
umfang zu reduzieren und die Ubertragung
und Auswertung zu vereinfachen.

Eingebettet in das Gesamtvorhaben erfolgte
eine intensive Zusammenarbeit mit den weite-
ren Partnern im Projekt. Insbesondere erfolgte
so eine gemeinsame Entwicklung des Bewer-
tungsmodells und von Multi-Use-Anwendungs-
fallen mit den Logistikpartnern eLOG, SZ und
LLG sowie eine Kooperation mit dem Partner
EPSa im Bereich des Zugangs zu Fahrzeuginter-
nen Parametern. DarUber hinaus wurde
zwecks der Integration der Entwicklungsergeb-
nisse in die SDL-Systemplattform ein konfinuier-
licher Austausch mit der DAKO redlisiert.

1.4  Wissenschaftlich-technischer
Stand zum Projektstart

1.4.1 Bewertung und Erfassung des Fahr-
zeugeinsatzes

Bisher war die klassische Kostenrechnung in
Unternehmen das probate Mittel um die Wirt-
schaftlichkeit einzelner Kostenelemente zu
kontrollieren, Angebote zu kalkulieren und
eine Grundlage fUr zukUnftige Planungen zu
liefern. Dabei lag das vornehmliche Interesse
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des Unternehmens darin, die Kostenunter-
grenze mit Hilfe der Kostenrechnung zu finden
(Kerler, 2010, S. 145).

Jede Kostenrechnung kann aber nur so gut
sein, wie die ihr zu Grunde gelegten Daten und
deren Aktualitdt. Daher musste eine moglichst
genaue und zeithahe Kostenerfassung durch-
gefUhrt werden, die zum Stand des Projekt-
starts aber im Wesentlichen auf einer struktu-
rierten BuchfUhrung im Unternehmen basierte.
Zudem konnte die Erfassung von Fahrzeugda-
ten durch Telematik-Lésungen, mittel standar-
disierter Fahrzeugschnittstellen (z.B. FMS, Ta-
chograph) erfolgen. Typische Vertreter dieses
Marktsegmentes sind die Daimler FleetBoard
GmbH (,FleetBoard"”), TomTom International
B.V. (,JomTom Telematics"), GPSoverlP GmbH
(,GPSauge")

Basierend auf Erfahrungen aus dem vorange-
gangenen Forschungsprojekt SMART CITY LO-
GISTIK (SCL) und der Beteiligung an der AG
+PKW + Nutzfahrzeuge" beim Bundesverkehrs-
ministerium waren seinerzeit mehrere Heran-
gehensweisen zur Datenerfassung, speziell im
Rahmen offentlich gefdrderter Projekte, be-
kannt.

In der genannten Arbeitsgruppe, die im Ver-
lauf ihrer Tatigkeit ein sog. ,,Minimaldaten-Set*
fUr Fahrzeuge und Ladeinfrastruktur zur Daten-
erfassung bei BMVI-geférderten Projekten ent-
wickelte, wurde die technische Umsetzung
wFlea" des Anbieters CarMedialab GmbH fa-
vorisiert. Dabei wurden Parameter im Sinne
des Minimaldaten-Sets aus den Fahrzeugen
abgerufen und weiterverarbeitet. Eine Einfluss-
nahme durch den Nutzer auf Art und Anzahl
der Parameter sowie die Erfassungsintervalle
war bei diesem System nicht vorgesehen.
Uberdies erfolgte keine DatenUbertragung in
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Echtzeit, sondern es wurden vorverarbeitete
quasi ,historische" Datensdtze offline zur Ver-
figung gestellt.

Weiterhin bekannt war die Moéglichkeit zur di-
rekten Erfassung und Auswertung der On-
Board-Kommunikation der Fahrzeuge. Neben
der Identifikation und Interpretation relevanter
Daten im Kommunikationsprotokoll offenbar-
ten sich dabei als besondere Hindernisse der
teilweise nur eingeschrankte Datenumfang
und die Erstellung geeigneter Datenzugdnge.
Von einzelnen Fahrzeugherstellern waren Vor-
ristungen bekannt, die es primdr zum Zwecke
des Carsharings erlaubten, bestimmte Fahr-
zeugparameter an einer herstellerspezifisch
definierten Schnittstelle abzugreifen. Auch hier
gab es Einschrénkungen zum Umfang an Da-
ten sowie zum Datenintervall, da diese sich im
Wesentlichen auf Carsharing-relevante Krite-
rien bezogen. Gleichwohl verwendeten nicht
alle Hersteller derartige Schnittstellen. Bekannt
waren beispielsweise Systeme von Renault
(BAC-Steuergerdt), Mitsubishi (CAN Gateway)
oder BMW (Car Sharing Modul CSM).

Eine Abgrenzung zu den vorgenannten Heran-
gehensweisen weiBt das Projektvorhaben in
der Weise auf, dass zwar nach wie vor die fahr-
zeuginterne (OnBoard-) Kommunikation zu
Rate gezogen wird, zusatzlich aber auch Do-
ten aus dem Diagnosesystem der Fahrzeuge
(Offboard-Kommunikation) erschlossen wer-
den. Hierdurch konnten vielfdltige Fahrzeug-
parameter zur Kostenbetrachtung nutzbar ge-
macht und dabei die Erfassungs- und Uber-
mittflungsintervalle selbst definiert werden.
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1.4.2 Bewertung und Erfassung des Perso-
naleinsatzes

Eine tatigkeitsbegleitende, kontinuierliche Er-
fassung und Bewertung der Tatigkeit von Mit-
arbeiter war u.a. von Flottenmanagementsys-
temen bekannt. So wird beispielsweise bei
dem System FleetBoard eine Bewertung der
Fahrweise des Fahrers im Hinblick auf deren
Wirtschaftlichkeit, d.h. auf die verursachten
Kosten (Energieverbrauch und VerschleiB am
Fahrzeug) vorgenommen. Die Ergebnisse kdn-
nen z.B. monatlich in entsprechenden Reports
zusammengefasst werden (Daimler Fleet-
Board GmbH, 2016). Dabei steht der Umgang
des Mitarbeiters mit einem Arbeitsmittel, konk-
ret dem Lkw, im Fokus.

Die Leistungsfahigkeit eines Menschen wird
durch eine groBe Anzahl von Faktoren beein-
flusst. Zun&chst einmal spielt die geistige und
korperliche Form eine wesentliche Rolle; hinzu
kommt die Leistungsdisposition. Anders als Ma-
schinen unterliegt der Mensch im Arbeitsrhyth-
mus bestimmten Schwankungen. Diese sind
von der Tagesrhythmik (biologische Leistungs-
kurve), einer allgemeinen Ermidung wéhrend
der Arbeit sowie auch vom jeweiligen Lebens-
alter determiniert. Derartige Einflisse sollen im
Projekt aber keine Rolle spielen. Andererseits ist
andauernder Stress ein groBer Faktor, der sich
negativ auf die Arbeitsleistung auswirkt. Stress
entstent uv.a. aus Uberlastung, verursacht
durch Zeit- und Leistungsdruck, aber auch
durch Multitasking, Stérungen oder zu kom-
plexe Aufgaben (Fraunhofer IAO, 2013). Im
Projekt sollte die Optimierung der Tatigkeiten
eines Mitarbeiters mit dem Ziel der Reduktion
der Gesamtkosten im Vordergrund stehen. Do-
bei galt es, viel mehr als bei den genannten
Flottenmanagementsystemen, die Arbeitsbe-
dingungen, also die Randbedingungen unter
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denen der Mitarbeiter seine Tatigkeiten aus-
Ubt, in die Optimierung einzubeziehen. So soll-
ten bspw. unndtige Wege oder Handhabun-
gen erkannt und eliminiert werden. Gleiches
galt fr stressverursachende EinflUsse, wie z.B.
Stérungen oder zu komplexe bzw. unklare Ab-
lGufe.

Bei den bereits erwdhnten Flottenmanage-
mentsystemen erfolgte die Erfassung und Be-
wertung der Tatigkeit von Mitarbeiter quasi auf
indirektem Wege, indem bestimmte GréBen
am Fahrzeug ermittelt wurden (z.B. Motordreh-
zahl, Gang, Bremsverzogerung).

Eine Abgrenzung zu diesen Herangehenswei-
sen wies das Vorhaben in der Weise auf, dass
die Erfassung und Bewertung der Tatigkeit vom
Mitarbeiter durch die Ermittlung indirekter Gro-
Ben mit Einfluss auf die Kosten erfolgte.

1.4.3 Bewertung und Erfassung des
Hubeinsatzes

Kennzeichnend fUr die Medienlogistik sind ins-
besondere die Vielschichtigkeit und Mehrstu-
figkeit des Verteilprozesses sowie die Kleintei-
ligkeit des Zustellprozesses auf der ,Lefzten
Meile". Dabei muss auch auf zeitlich stark
schwankende Bedarfe und Anforderungen in
kUrzester Zeit reagiert werden. Im Rahmen des
logistischen Prozesses kommen dabei eine
Vielzahl von Logistikiragerklassen, angefan-
gen beim 40-Tonnen LKW, Uber 7,5-Tonner,
Kleintransporter bis hin zu Lasten-Rédern und
Handwagen, sowie unterschiedliche Hub-Kon-
zepte fUr Zwischenverteilzentren zum Einsatz. In
diesem Zusammenhang ist héufig von soge-
nannten ,,Mikrokonsolidierungszentren” die
Rede (Aichinger, 2014, S. 43). Durch den Auf-
bau eines Hubs k&nnen Fahrten zum suburbao-
nen Depot entfallen. Die grundlegende Idee
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ist die Verbringung der Waren aus dem vorge-
lagerten Hub (z.B. am Stadtrand) zu innerstad-
tischen Umschlagspunkten. Dies ermdglicht
die Zustellung mit leichten Elektrofahrzeuge
auf der ,letzten Meile" aus (Gnewt Cargo,
2016). Entsprechende Konzepte und Fahr-
zeuge waren zu Projektbeginn bereits entwi-
ckeltet und getestet (Richarz, 2015) (Kampker,
2016) (Gnewt Cargo, 2016). Zu diesem Zweck
wurden Sendungen vorher im Hub zu passen-
den Touren zusammengestellt, um die Wirt-
schaftlichkeit der Auslieferungen zu garantie-
ren (Aichinger, 2014). UnterstUtzt wurden diese
Prozesse durch Softwarelésungen fur die Pla-
nung von Verteilzentren, die Warenstrome mo-
dellieren und Umschlagpunkte réumlich opti-
mal berechnen. Dabei wurde jedoch davon
ausgegangen, dass ein derartiger Umschlag-
punkt Uber lange Zeitfrdume bestehen bleibt.

Gerade die ortliche FlexibilitGdt von mobilen
Hubs war es jedoch, die angesichts der starken
Abhd&ngigkeit zwischen Hub und den entspre-
chenden Touren, die vom Hub ausgehen, gro-
Bes d6konomisches Optimierungspotential er-
warten lieB. Eine kontinuierliche Erfassung kos-
tenrelevanter Faktoren solcher Hubs mit dem
Ziel einer dynamischen, TCO-basierten Opti-
mierung des Gesamtsystems, wie sie im Rah-
men des Projektes SDL vorgesehen war, ging
aus den bisherigen Veroffentlichungen nicht
hervor.

Bei der EinfUhrung von Mikro-Hub-Konzepten
stand insbesondere die Absicherung der Ware
bzw. des Zugangs zur Ware im Vordergrund.
Dementsprechend spielten u.a. Authentifizie-
rungssysteme eine wichtige Rolle in der Ent-
wicklung. Im Hinblick auf den flexiblen Einsatz
mobiler Mikro-Hubs und deren TCO-optimaler
Integration in das Logistik-Gesamtkonzept, war
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es naheliegend, dass eine Reihe weiterer Gré-
Ben eine wichtige Rolle spielen. Welche Gro-
Ben das im Einzelnen waren und wie diese
technisch erfassbar wdaren, war seinerzeit nicht
bekannt und sollte daher im Rahmen des Vor-
habens untersucht werden. Vorstellbar waren
hierbei neben dem Auslastungsgrad des Hubs
z.B. die Dauer von Umschlagprozessen am
Hub.

1.4.4 Bewertung und Erfassung der Wa-
rensendungen

BezUglich des Faktors ,Ware" wurden neben
Warenvolumen und /oder -masse, die Einstu-
fung als Gefahrgut oder das fUr den Transport
notwendige Equipment als bisher wichtigste
GroBen berucksichtigt. Dabei wurde i.d.R. auf-
fragsbezogen vorgegangen. Die Bewertung
der Ware erfolgte dabeiim Rahmen der Kalku-
lation vor bzw. nach DurchfUhrung von Trans-
portauftrdgen und damit auf der Ebene der
Tagestour. Eine weitreichendere Bewertung
des Faktors Ware im Sinne einer Systemopti-
mierung erfolgt zu Projektbeginn auch, aller-
dings handelte es sich eher um statische Be-
frachtungen. Diese erfolgten i.d.R., wenn es
sich z.B. um die Integration neuer GroBkunden
oder die ErschlieBung neuer Geschdaftsfelder
handelte. Dabei bezogen sich die Betrachtun-
gen aber nur auf einzelne Ebenen, z.B. auf das
Logistikkonzept und auf die Rahmentouren.
AuBerdem wurde bei der Optimierung von
groBen Zeithorizonten ausgegangen, unter
denen die Randbedingungen konstant gehal-
ten wurden. Eine konfinuierliche Bewertung
des Faktors Ware und eine dynamische Opti-
mierung des Gesamtkonzeptes von der Tages-
tour bis zum Logistikkonzept inkl. entsprechen-
der RUckkopplungen war dabei bisher nicht
bekannt.

1 | Kurzdarstellung

Eine vollautomatische Identifikation, Klassifizie-
rung und Verfolgung von Waren war mittels
Barcode oder RFID méglich und kam in vielen
Fallen zum Einsatz (GS1 Germany GmbH,
2016). Weiterhin war die Uberwachung be-
stimmter Eigenschaften von Waren branchen-
Ublich. So wurden z.B. temperaturgefUhrte GU-
ter i.d.R. hinsichtlich der Einhaltung der vorge-
sehenen Temperaturbereiche kontinuierlich
Uberwacht. Ebenso waren Systeme bekannt
mit deren Hilfe eine Uberwachung in Bezug auf
StéBe, die Uberschreitung von Kippgrenzen
bzw. die Einhaltung bestimmter Luftfeuchtig-
keitsbereiche moglich war (Dupatec GmbH,
2016). Andere Projekte, z.B. ,,Gefahrgut- und
Gefahrstoffdaten —immer transparent und ak-
tuell der Firma GreenCare Deutschland
GmbH in Zusammenarbeit mit der DWW
Woolworth Deutschland GmbH & Co. KG hat-
ten die Integrierung von Sicherheitsdatenblt-
tern und Einzelmerkmalen von Gefahrgut und
Gefahrstoffinformationen in einen digitalen
Stammdatenpool zum Ziel (GS1 Germany
GmbH, Institut der deutschen Wirtschaft Con-
sult GmbH, 2007).

Im Projekt ,LaMa - Intelligentes Ladungstra-
germanagement” (2015) des Bremer Instituts
fUr Produktion und Logistik GmbH wurden Pro-
totypen zur LadungsUberwachung entwickelt.
Die Prototypen bestanden aus einem GPRS-
Gateway mit GPS-Empfangsmodul und draht-
losen Sensormodulen, die bspw. Umgebungs-
werte wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Er-
schitterung direkt an der Ware wdhrend der
Transport- und Lagerzeiten erfassten. Die Infor-
mationen wurden Uber das Gateway online
zur Verfugung gestellt. Durch das Online-Moni-
toring konnte zeitnah auf Stérungen und Fehler
reagiert werden, um Warenverluste zu reduzie-
ren. Zudem konnten Fehlerpotentiale durch
die geschaffene Transparenz erkannt und
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gezielt MaBnahmen zur Vermeidung dieser
Fehler eingeleitet werden (BIBA — Bremer Insti-
tut fUr Produktion und Logistik GmbH, 2015).

Trotz der vielféltigen Eigenschaften, die in Be-
zug auf den Faktor Ware erfasst und Uber-
wacht werden konnten, fehlte bisher eine
moglichst umfassende Ubersicht Ober Waren,
die innerhalb eines gemeinsamen Prozesses im
Hinblick auf Mehrfachnutzungskonzepten zu-
gestellt werden konnten. Die Entwicklung eines
entsprechenden Waren- bzw. Ladungsmat-
chings war ein wesentliches Projektziel.

1.5 Mehrfachnutzung

Die Nutzung des Internets fir Innovative ge-
werbliche Logistikkonzepte ermoglicht eine
weltweite und sekundenschnelle Ubertragung
von Daten. Die Auswirkungen sind erhohte
Markttransparenz, Kostensenkung und Be-
schleunigung von Transaktionen. Diese er-
hohte Transparenz steigert das Preisbewusst-
sein und die Anforderungen bei den Kunden
(Pfohl, 2001). Datenportale wie Frachtenbor-
sen setzen sich auf Basis dieser Transparenz
zum Ziel, freie TransportkapazitGten an ihre re-
gistrierten Portalmitglieder weiterzugeben und
zur Buchung anzubieten. Als primdre Zielstel-
lung wird hier oft die Vermeidung von Leerfahr-
ten genannt (Holdorf, Réder, & Haasis, 2015, S.
35).

In Ergdinzung zu den Frachtbdrsen existierten
ebenfalls erste inteligente Datenportale mit in-
tegrierten Frachtkostenrechnern, die den
Frachtanbieter in dessen Entscheidung hin-
sichtlich der Wirtschaftlichkeit unterstUtzten.
Umwege wurden den Erldsen gegengerech-
net und anschlieBend wurde eine Empfehlung
ausgesprochen (Pamyra UG Erfurt, 2016). Ein

1 | Kurzdarstellung

wirklich TCO-orientierter Ansatz war hier je-
doch nicht erkennbar, da der Umfang der be-
ricksichtigten Daten i.d.R. zu gering war.

DarUber hinaus existierten Car-Sharing-Kon-
zepte im gewerblichen Bereich. Im Bericht
,Carsharing fUr gewerbliche Kunden - Gute
Beispiele der Carsharing-Nutzung in Unterneh-
men, Verwaltungen, Organisationen und Ver-
einen' waren Anwendungsbeispiele darge-
legt, die eine wirtschaftlich sinnvolle Nufzung
des Car-Sharing-Modells zeigten. Die monafli-
chen Fahrleistungen der gesamten Beleg-
schaft der erwdhnten Organisationen lag zwi-
schen 250 und 20.000 Kilometer. Elektromobili-
taét fand hierbei keine Anwendung (Bundes-
verband Carsharing e.V., 2010). Dabei bleibt
jedoch festzustellen, dass es sich bei den dar-
gestelltfen Anwendungsbeispielen um Anwen-
dungen handelte, bei denen der gelegentli-
che Transport von Mitarbeitern im Vorder-
grund stand, jedoch nicht der regelmdaBige,
gewerbliche Transport von Waren. Anderer-
seits forschte das Projekt Modulushca an der
Idee des Physical Internet. DiesbezUglich
wurde Logistik nach dem Vorbild des World
Wide Web gestaltet, d.h. reale GUter wurden,
analog zu Datenpaketen, in genormten, mo-
dular aufgebauten Transportbehdltern, Gber
gemeinsam genutzte Transportmittel  und
Transportnetze versendet. Hierbei spielte die
Optimierung des Gesamtsystems selbstver-
sténdlich eine entscheidende Rolle. Die Aus-
richtung auf weltweite Transporte und der an-
gedachte Zeithorizont der Realisierung (30
Jahre) unterschieden sich dabei jedoch sehr
deutlich von dem geplanten Vorhaben (Sta-
berhofer, 2015).

Ziel des Teilvorhabens war es daher den regel-
mdaBigen, gewerblichen Transport von Waren
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im Kontext von Sharing-Ansétzen zu erproben
indem mit Projekfpartnern entsprechende Ge-
schaftsmodelle entwickelt werden. Konkret
wurden auf Basis von Partnerdaten Mehrfach-
nutzungsansdtze konzeptioniert und zur An-
wendung bei den Praxispartnern gebracht.
DarUber hinaus erfolgte die faktorspezifische
Bewertung der Mehrfachnutzungs-Konzepte
und die anschlieBende Erprobung bestbewer-
teter Konzepte bei den Projektpartnern.

2 ERZIELTE ERGEBNISSE

2.1 Bewertungsmodell

Die Basis des Bewertungsmodells bildete eine
umfassende Analyse aller zur Produktion rele-
vanten Faktoren und deren Merkmale bzgl. ih-
rer Kosten- und Leistungsparameter. Zunéchst
wurde hierzu ein wissenschaftlich fundiertes
Strukturmodell zur Erfassung und Kategorisie-
rung aller Merkmale entwickelt und mit den
Praxispartnern abgestimmt.  Unterschieden
wurde dabei insbesondere zwischen determi-
nistischen und einsatz-abhdngigen Merkmale.
Zudem wurden Verfahren zur Erfassung und
Messbarkeit entwickelt und in der gemeinsa-
men SDL-Plattform-Software umgesetzt.

Die Suche nach sinnvollen Kriterien, um ver-
schiedene Faktorenkombinationen im Hinblick
auf deren Kosten- und Leistungspotentiale in-
nerhalb verschiedener Touren mess- und be-
wertbar zu machen, begann auf einer abs-
trakten betriebswirtschaftichen Ebene: Das
betriebswirtschaftliche Handeln nach dem
6konomischen Prinzip verlangt eine Optimie-
rung des Verhdltnisses aus dem Produkfionser-
gebnis und dem Produktionseinsatz wie folgt
(vgl. W6he und Doéring (2010), S. 34).

2 | Erzielte Ergebnisse

Output(-menge) x Giiterpreis = Ertrag
Input(-menge) x Faktorpreis = Aufwand
Ertrag - Aufwand = Erfolg

Wdhrend im gegebenen Forschungsszenario
des Medienvertriebs der Output bspw. in Form
der Anzahl an Zustellungen in Betrachtungs-
zeitraum oder der absoluten Anzahl an ausge-
lieferter Ware gelten konnte, fiel es zundchst
schwer, den GuUterpreis, also die Vergitung je
Outputmenge zu quantifizieren.

Die Inputmengen an Ressourcen (Fahrzeuge,
Mitarbeiter und HUB) standen einmal mehr aus
diesem Grund im Vordergrund der Untersu-
chung und bildeten im Rahmen einer gesami-
heitlichen Betrachtung mit den jeweiligen Fak-
torpreisen, also den konkret zu quantifizieren-
den Einzelkosten der Input(-mengen) die Be-
werfungsgrundlage des Gesamtaufwandes
der Faktorenkombinationen im betrachteten
Einsatzszenario.

Aus strategischer Sicht waren also alle Eins&tze
von Fakforenkombinationen im Hinblick auf
die Maximierung des Erfolges nach oben be-
nannter Gleichung zielfUhrend im Sinne der
Maximierung der Oufputmenge, und/oder der
Minimierung der Inputmenge in Verbindung
mit einer Minimierung der entsprechenden
Faktorpreise zu gestalten. Dabei galt es, fUr die
Entwicklung des Bewertungsmodells ebenfalls
vordergrundig Kriterien zur Beschreibung und
Bewertung einzelner Faktoren und Faktoren-
kombinationen zu identifizieren, die eine ent-
sprechende Wirkung auf die zuvor genannten
ErfolgsgroBen (Output, Input und Faktoren-
preise) besitzen.
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Zur Bestimmung und Klassifizierung der Bewer-
tungskriterien auf theoretischer Ebene wurde
folgende in Abbildung 1dargestellte Kriterien-
struktur in Abstimmung mit den Logistikpart-
nern entwickelt.

2 | Erzielte Ergebnisse

und werden auf unterster Ebene schlussend-
lich in eigene Kostenmerkmale und eigenen

Leistungsmerkmale differenziert. Beispielhaft
sei hier der Anschaffungspreis eines Fahrzeu-
ges als eigenes (unabhdngiges) Kostenmerk-

Faktoreneinsatz

v

il
Unabhangige eigene
Merkmale

—

y

1.2

Unabhdngige nicht-
eigene Merkmale

—"

il %722 19251
Eigene Eigene Einsatzbestimmte
Kostenmerkmale Leistungsmerkmale Merkmale

727
Umgebungs-
merkmale

Abbildung 1: Differenzierung von Bewertungskriterien

Der Faktoreneinsatz ist demnach mit Hilfe von
grundsdtzlich drei Arten von Bewertungskrite-
rien zu beschreiben.

Unabhdngige Merkmale sind dabei jene Merk-
male, die ein einzelner Faktor selbst besitzt, wo-
hingegen abhdngige Merkmale ausschlieBlich
die Kompatibilitdt oder das Zusammenwirken
von mehreren Faktoren, also von Faktoren-
kombinationen beschreiben. Ferner sind wie
dargestellt, unabh&ngige Merkmale noch ein-
mal in unabhdngige eigene und unabhdn-
gige nicht-eigene Merkmale zu differenzieren.

Unabhdngige eigene Bewertungskriterien be-
schreiben dabei wiederum den Faktor selbst
(losgeldst von Einflussen des Einsatzszenarios)

mal und die mogliche Nutzlast dieses Fahrzeu-
ges als eigenes (unabhdngiges) Leistungs-
merkmal zu nennen.

Im Gegensatz dazu beschreiben unabhdn-
gige nicht-eigene Merkmale Eigenschaften
von Faktoren, die maBgeblich durch das Ein-
satzszenario des zu bewertenden Faktors be-
stimmt werden. Diese nicht-eigenen Merkmale
lassen sich dabei abschlieBend in einsatzbe-
stimmte und umgebungsbestimmte Merkmale
unterscheiden. So sind Merkmale wie bspw.
die jahrliche Gesamtfahrleistung eines Fahr-
zeuges oder dessen Anteil der abnutzungsbe-
dingten Abschreibung durch den Einsatz des
Fahrzeuges bestimmt wdhrend sich Merkmale
wie Zinshéhen auf gebundenes Kapital oder
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aber Preise fUr Energietrager als ,Umwelt"-be-
stimmt identifizieren lassen.

Neben der Gruppe der unabhdngigen Merk-
male wurde eine Gruppe sog. abhdngiger
Merkmale beschrieben. Alle dieser Gruppe zu-
zuordnenden Merkmale beschreiben wie be-
reits ausgefuhrt Kombinationen von Faktoren.
Sie dienen vor allem dafir, die Kompatibilitét
der Faktoren untereinander, aber auch die
Kompatibilitdt von Faktoren und geplanten
EinsGtzen zu bestimmen. Im Rahmen dieser
Merkmale werden also verschiedene Eigen-

Input

Parameter:

Parameter:

- Versicherung
- Stellplatzmiete

2 | Erzielte Ergebnisse

Auf Basis dieser entwickelten Struktur an még-
lichen Bewertungskriterien wurden folgend for
alle relevanten Faktoren (Fahrzeug, Mensch,
HUB und Ware) die entsprechenden Einzelkri-
terien ermittelt und final die zur Bewertung not-
wendigen Merkmale des Einsatzes, also der
Tour, bestimmt. Dabei wurden ebenfalls die zu
bestimmenden FaktorenbewertungsmaBe auf
Tagestourebene beschrieben.

Aufbauend auf den nun bekannten Einzelkrite-
rien wurde ein Bewertungsmodell entwickelf,
welches neben einzelnen Kennzahlen der je-

Output

Tourenbewertung

Abbildung 2: Bewertungsmodell mit TCO- und Matching-Modell

schaften einzelner Faktoren auf eine mogliche
Kombination (Matching) Uberprift. Als klassi-
sches Beispiel sei an dieser Stelle die Prifung
der FUhrerscheinqualifikation des Faktors
»Mensch" mit der FUhrerscheinqualifikations-
notwendigkeit des Faktors ,Fahrzeuges" auf
Passfahigkeit genannt.

weiligen Faktoren vor allem den Aufwand ei-
ner gewdhlten Faktorenkombination innerhalb
eines Einsatzszenarios quantifizieren kann, vgl.
Abbildung 2.

Zur monetdren Bewertung einer Tour werden
die Kennzahlen, wie in Tabelle Tdargestellt, be-
notigt.
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Faktor Kennzahlen

e Fixkosten und Gemeinkosten je Tag
e Fixkosten und Gemeinkosten je

Fahrzeug
Stunde

e Variable Kosten je EInsatzkiliometer

e Personalkosten je Einsatztag
Mensch -

e Personalkosten je Einsatzstunde

e Fixkosten und Gemeinkosten je Tag

e Fixkosten und Gemeinkosten je
Hub

Stunde
e Variable Kosten je Einsatzkilometer

Tabelle 1: Ubersicht der faktorspezifischen Kennzah-
len im Bewertungsmodell

Auf Basis der Kriterien ,,Dauer" und ,,Strecken-
entfernung" einer Tour lassen sich somit Fixkos-
ten und variable Kosten der einzelnen Fakto-
renkombinationen auf eben diese Tour-Merk-
male verteilen und zu einem Gesamtergebnis
zusammenfUhren.

Auf Basis der MerkmalsGbersicht konnte somit
ein Modell entwickelt werden, das durch die
Nutzung der deterministischen Merkmale und
dem Ansatz der Total Costs of Ownership
(TCO) vom Prinzip her die Bewertung der Pro-
zesse auf allen Modellebenen ermdglicht.
Hierzu wurden fUr alle Faktoren entsprechende
Kennzahlen abgeleitet, die die finale Touren-
bewertung des Modells auf monetdrer Ebene
erlauben.

Alle Kriterien wurden mathematisch formali-
siert und innerhalb des Bewertungsmodells als

2 | Erzielte Ergebnisse

Matchingkriterien untereinander gepruft. In
der Tabelle 2 sind finalen Prifkriterien noch ein-
mal zusammenfassend dargestellt.

Auf Basis des Bewertungsmodells auf Tages-
tour-Ebene wurden von den Praxispartnern
Datensets fUr die Faktoren Fahrzeug, Mensch
und Ware erhoben, in das Modell als entspre-
chende Stammdaten-Profile UberfGhrt. Die
Merkmale des seitens der eLOG im Projekt ent-
wickelten Hubs wurden ebenfalls als Datensatz
im Modell hinterlegt.

Restriktion Merkmal
z.B. Gewicht, Volumen

Zuladerestriktion

Energierestriktion z.B. Reichweite mit Ener-

gieladung
Komfortrestriktionen z.B. Witterungsschutz
Sprachrestriktionen z.B. Sprechkenntnisse
Transportrestriktionen z.B. Zugriffsschutz
Fahrerrestriktion z.B. Fahrerlaubnis

z.B. Be- und Entladehil-
feerfordernis

Beladerestriktion

Technische Restriktionen z.B. technisches Ver-
sténdnis

Zeitrestriktionen z.B. Einsatzzeit am Tag

Tabelle 2: Matching-Kriterien innerhalb des Bewer-
tungsmodells

Das auf Basis der ermittelten abhdngigen Fak-
tormerkmale entwickelte Matching-Modell bil-
det somit die Restriktionen der Faktoren in
Kombination mit anderen Faktoren ab. Die fUr
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den Produktionsprozess notwendigen oder ge-
wUnschten Faktorkombinationen kd&nnen so
auf ihre Redlisierbarkeit Uberprift werden.

Das generalisierte Modell wurde in Zusammen-
arbeit mit dem Partner FSU in ein Constrained
Satisfaction Problems (CSP) UberfUhrt und pu-
bliziert (Vgl. Nieberding und Kretzschmar 2020)

2.2 Scharfung des Bewertungsmo-
dells

Zur Scharfung des Bewertungsmodells, insbe-
sondere der Analyse besonders genau zu er-
fassender Merkmale, wurde fUr alle kostenre-
levanten Merkmale der jeweilige Einfluss auf
die Kosten-Kennzahlen der Faktoren Fahrzeug
bzw. Hub und Mensch untersucht. Der Faktor
Ware hatte hierbei keinen direkten Einfluss auf

Werte von ¢, Auswirkung

Eg= O Kein Einfluss von x aufy

0<|gy, <1 Relative Anderung vy ist schwd-
cher als die von x

el Relative Anderung vy ist gleich der
von x

[ €5y |>1 Relative Anderung vy ist stérker als
die von x

|G l|l =22 Relative Anderung y ist unendlich
hoch

Tabelle 3: Kategorien zur Einordnung der Elastizitat

2 | Erzielte Ergebnisse

die Kostenkennzahlen, sondern nur indirekt,
d.h. Uber beispielsweise den Kraftstoffver-
brauch in Abh&ngigkeit des Ladungsgewichts.
FUr die Analyse wurde als MaB die, auch als
Elastizitét bezeichnete, prozentuale Anderung
einer abhé&ngigen Variable y (Kennzahl) zur
prozentualen Anderung einer unabhdngigen
Variablen x (Merkmal) verwendet.

Jedes Faktor-Datenset wurde durch einen
Vektor P mit den darin enthaltenen Kosten-
merkmalen représentiert. FUr jedes kostenrele-
vante Merkmal x wurde dann der Einfluss auf
die Kostenkennzahl y Uber die Elastizitat

P) = dy b x
=5 05w

errechnet. Allgemein kdnnen die Ergebnisse
der jeweiligen errechneten Elastizitat wie in Ta-
belle 3 dargestellt kategorisiert werden.

Zur Bewertung des Faktors Fahrzeug bzw. Hub
stfanden zum Auswertungszeitpunkt 6 reprd-
sentative im Projekt eingesetzte Fahrzeuge zur
Verfugung. Dementsprechend standen 6
Default-Datensets mit jeweils 37 kostenrele-
vanten Merkmalen und 4 méglichen Beschaf-
fungsarten zur VerfGgung, d.h. 888 unabhdn-
gige Variablen. Jedes Profil besaB zudem 5
Kostenkennzahlen. Somit mussten insgesamt
4440 Elastizitdten untersucht werden. Die Aus-
wertung wurde, mittels symbolischer rechner-
gestutzter Kalkulation auf Basis der Program-
miersprache Python, automatisiert durchge-
fGhrt.
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Als Ergebnis wurden 4440 Elastizit&ten mit Wer-
tenim Intervall [0,1] ermittelt. GemdaB Tabelle 4
bedeutet dies, dass der Einfluss aller Merkmale

Parameter
Gesamt- Fixkosten je
kosten je Einsatz-zeit
Periode
Fahrzeugneupreis 0,19 0,15
Verwaltungskosten- 0,30 0,42
umlage
RundfunkgebUhren 0,01 0,01

2 | Erzielte Ergebnisse

Elastizitat eines Merkmals auf alle Kennzahlen
ermittelt, d.h. eine Reduktion auf 222 Werte (37
je Fahrzeugprofil). Im Ergebnis entstand so ein

Elastizitat

Fixkosten je Variable Gesamt-kos- Maximum
Einsatz-stunde Kosten je Ki- ten je Kilome-
lometer ter
0,15 0,27 0.19 0,27
0,42 0 0,30
0,01 0 0,01 0,01

Tabelle 4: Elastizitat ausgewdhlter Merkmale auf Fahrzeugkostenkennzahlen

innerhalb des Kostenmodells abgeschwdécht
oder hdchstens gleich der prozentualen Ande-
rung des jeweiligen Merkmals ist. Es findet somit
keine Fehler-Verstarkung von fehlerhaft erfass-
ten Merkmalen innerhalb des Modells statt.

FUr die Praxispartner bzw. Endnutzer des TCO-
Modells wurde ein Ampelsystem entwickelt,
das bei der Eingabe von Merkmalsausprégun-
gen auf deren Wichtigkeit bzgl. geforderter
Genauigkeit bei der Ermittlung hinweist. Hierzu
wurde das Auswertungsintervall in die Berei-
che [0,0.05] sehr geringer Einfluss (grin),
[0.05,0.3] geringer Einfluss (gelb) und [0.3,1] ho-
her Einfluss (rotf) eingeteilt. Zudem wurden die
Auswertungsergebnisse wie folgt reduziert: Im
ersten Schritt wurde der maximale Wert der
Elastizitat bzgl. aller Beschaffungsarten ermit-
telt, d.h. eine Reduktion auf 1100 Elastizitéten.
Im zweiten Schritt wurde die maximale

Verfahren, das fUr jedes ausgewdhlte, zugrun-
deliegende Default-Datenset ein  entspre-
chendes Ampelsystem bei der Merkmals-Erfas-
sung generiert. Eine beispielhafte Auswertung
fUr den Einfluss der Merkmale Fahrzeugneu-
preis, Verwaltungskostenumlage und Rund-
funkgebUhren ist in Tabelle 4 zu sehen.

Analog wurde eine Bewertung des Faktors
Mensch durchgefUhrt. Hierbei wurde ein
Default-Profil mit 11 kostenrelevanten Merkma-
len, zwei Beschdaftigungsarten und drei Kosten-
kennzahlen untersucht. Als Ergebnis wurden 66
ElastizitGten mit Werten im Intervall [0,1] ermit-
telt. Somit findet auch hier keine Fehler-Ver-
starkung durch fehlerhaft erfasste Merkmale
innerhalb des Modells statt. Durch Maximie-
rung Uber alle Beschdaftigungsarten und an-
schlieBende Maximierung Uber alle Kennzah-
len, konnten die Auswertungen auf 33 bzw. 11
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ElastizitGten fUr das abzuleitende Ampelsystem
reduziert werden. Somit wurde ein System ent-
wickelt, das dem Endnutzer auf einfache und
verstdndliche Weise zeigt, welche Faktoren
bei der Erfassung einer besonderen Genauig-
keit beduUrfen.

2.3 Simulation zur Stabilitdt und Ro-
bustheit des gesamten GUtebe-
wertungsmodells in Multi-Use-An-
wendungen

Zur spezifischen Bewertung des Multi-Use-Vor-

teils beim Faktor-Einsatz wurde das zuvor ent-
wickelte Elastizitdt-Modell verwendet. Ziel war

Mensch

Tiig

Fahrzeug

2 | Erzielte Ergebnisse

es, die durch den Multi-Use-Einsatz zu erwar-
tenden RUckkopplungseffekte, wie bspw. eine
hoherer Jahresfahrleistung, zu ermitteln und zu
bewerten, um Mehrfachnutzungskonzepte so
zu gestalten, dass ein moglichst hoher positiver
Effekt auf die kostenrelevanten Kennzahlen er-
reicht werden kann. Zudem sollte ermittelt wer-
den, fUr welche Faktor-Merkmale ein Echtzeit-
Monitoring zur dynamischen Merkmals-Aktuali-
sierung und somit eine Scharfung sinnvoll er-
scheint. Hierzu wurden innerhalb des Bewer-
tungsmodells fUr jeden Faktor die Merkmale er-
mittelt, die durch einen mdglichen Multi-Use-
Einsatz des Faktors beeinflusst werden, sowie

Hub

Merkmal

Kennzahl

Abbildung 3: Durch Multi-Use-Einsatz beeinflusste Faktor-Merkmale und Kennzahlen im Bewertungsmodell
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Anderung Direkter Indirekter o
S S S = =

Variable Kosten
Jahresfahrleistung je Kilometer
(Afa var)
Nutzungsdauer ab
Kauf Afa var
Anteil Afa Zusatzlicher 5y oii e b
n Kilometer- Kosten je
R aufwand DRI Kilometer
Restwert am Ende .
der Nutzung Abschreibewert
. Wieder-
Preissteigerung ~
Ersatzbeschaffung beschaﬁupgs
neupreis

Abbildung 5: Elastizitaten der Merkmale des Faktors ,Mensch*

e &

0,98

0,82

0,79

0,09

0,03

hoch Dynamisch

hoch Statisch

hoch Dynamisch

gering Statisch

gering Statisch

Anderung Direkter Indirekter Einfluss Max.
A durch Einfluss auf | auf Elastizitat Sewertung | REcCassing
5 Personalkosten
Einsatzstunden e 1,000 hoch Dynamisch
9 Einsatzstunde
Einsatztage pro Personalkosten 0
Jahr Zusatzlicher e Einsatztag oy 2 LI
Personal-
Einsatzmonate ~ aufwand" Personalkosten je .
pro Jahr Einsatzstunde i = LR
Gesamte "
Ersatzquote e 0,964 hoch Dynamisch
Zusétzliche
Verwaltungs- . S - .
kostenumiage Dlszosmons 0,028 gering Statisch
-kosten
* in Abhangigkeit des Entlohnungsmodells
Abbildung 4: Elastizitaten der Merkmale des Faktors ,,Fahrzeug*, variable Kosten
die Kennzahlen, auf die das jeweilige Merkmal erforderlichen Personalaufwand mit einer Stei-
einen direkten oder indirekten Einfluss hat (s. gerung der Einsatzzeit (Einsatzstunden pro Tag
Abbildung 3). FUr den Faktor ,Mensch" zeigte und Einsatztage pro Jahr) sowie der Er-
sich, dass durch den zu erwartenden zusatzlich satzquote zu rechnen ist. Hieraus ergibt sich bei
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den Personalkosten je Einsatzstunde eine Elas-
tizitdt von 1, d.h. eine Abweichung von 1% ei-
nes bestimmten Merkmals fGhrt zu einer Abwei-
chung von 1% der zugehdrigen Kennzahl.

Somit besteht bzgl. der Einsatzzeit des Faktors
»Mensch" ein sehr starker Einfluss. Die durch
den zusdatzlichen dispositiven Aufwand zu er-
wartender Erhdhung der Verwaltungskosten
hat, auf Basis der aktuellen Merkmals-Ausprd-
gungen des Faktors ,,Mensch' im Modell, nur
einen geringen Einfluss (s. Abbildung 5).

FUr die variablen Kosten des Faktors ,,Fahr-
zeug" werden durch eine Erhdhung der zu er-
wartenden Jahresfahrleistung beim Multi-Use-
Einsatz die in Abbildung 4 dargestellfen Merk-
male beeinflusst.

Den hoéchsten Einfluss auf die variablen Kosten
haben die Jahresfahrleistung, die damit ver-
bundene Nutzungsdauer sowie die zeitbezo-
genen Abschreibungen. Sehr geringe EinflUusse
haben der Restwert sowie die Preissteigerung
bei den untersuchte Fahrzeugtypen.

Bei den Fixkosten konnten vier Szenarien ermit-
telt werden, die einen Einfluss auf die Ausprd-
gung der Fahrzeug-Merkmale haben. Hierbei
ist durch den Multi-Use-Einsatz insbesondere
eine Erhéhung der zeitlichen Fahrzeug-Auslas-
tung zu erwarten, bedingt durch eine Erho-
hung der Einsatzstunden pro Tag bzw. Einsatz-
tage pro Jahr. Beide Merkmale haben einen
sehr hohen Einfluss auf die im TCO-Modell ver-
wendete Kennzahl Fixkosten und Gemeinkos-
ten je Einsatzstunde, wodurch eine Reduktion
der Kostenwerte beider Kennzahlen zu erwar-
ten ist.

2 | Erzielte Ergebnisse

Zudem ist, wie schon bei den variablen Kosten,
mit einer Erhdhung des Kilometeraufwandes zu
rechnen. Dieser hat unmittelbaren Einfluss auf
die Nutzungsdauer und damit auf die zeitli-
chen Abschreibungen (hoher Einfluss), Rest-
wert und Preissteigerungen (geringer Einfluss)
oder alternativ auf die Leasingraten oder Miet-
zinsen und damit verbundene Sonderzahlun-
gen (mittlerer Einfluss).

Zudem ist durch den erhdhten zeitlichen Ein-
safz des Fahrzeugs mit einem zusatzlichen Dis-
positionsaufwand zu rechnen und damit ein-
hergehend mit einer Erhdhung der Verwal-
tungskostenumlage (Einfluss hoch). AuBerdem
sind durch und die erhdhte Jahresfahrleistung
mit zusdatzlichen Reparatur- und Servicekosten
zu erwarten sowie moglicherweise mit zusatzli-
chen Wagniskosten (mittlerer Einfluss).

Insgesamt konnte durch die errechneten Elas-
tizitdten nachgewiesen werden, dass das ent-
wickelte TCO-Modell auch bei Integration von
Mehrfachnutzungsansdtzen eine robuste Ver-
haltensweise gegenUber Merkmalsdnderun-
gen der eingesetfzten Faktoren aufweist. Zu-
dem zeigte sich, dass fUr einige Merkmale ein
aktives dynamisches Monitoring noétig ist, um
valide Kennzahlen zu ermitteln zu kénnen.

2.4 Implementierung des TCO-Mo-
dells als Software-Prototyp

Die Sperzifizierung der im Gesamtprojekt ange-
strebte Softwareplattform, zu deren Entwick-
lung das Bewertungsmodell zugearbeitet
wurde erfolgte beim Projektpartner DAKO. Da-
bei flossen die wesentlichen Grundfunktfionen
des Bewertungsmodells in die Softwareplatt-
form ein. Das Bewertungsmodell wurde seitens
der FHE jedoch mit einem Funktionsumfang
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Faktor Objekt-Instanz

Fahrzeug Kennzeichen: XY-SDL-1
Mensch Mitarbeiter: Peter Mustermann Position: Zusteller

“ Adresse: Am Rathaus 4, Erfurt Bauart: Typ-XY

2 | Erzielte Ergebnisse

Objekt-Klasse Abstrakte Klasse

Klasse: Innenstadt-Belieferung

- EG-Klasse: N1

- Nutzlast: 250-400 kg

- Variable Kosten: 0,21 - 0,34 EUR

Klasse: Innenstadt-Zusteller
- Adresszustellung: Ja

- Stundenlohn: 10,34 EUR

- Arbeitszeit: 6:00 - 14:00 Uhr

Klasse: Adresszustellung
- Gewicht: 0- 0,5 kg

- Adresszustellung: Ja

- Kuhlung: Nein

Klasse: Kuhlware (klein)

- Kapazitat: 150-250 Sendungen
- Kuhlung: 8 - 12 °C

- Tagessatz: 320 EUR

Abbildung é: Darstellung der drei Faktor-Klassifizierungs-Ebenen

versehen, der den Einsatz in vielfdltigen, wis-
senschaftlichen Untersuchungen ermdoglicht.
Daher erfolgte die Entwicklung eines eignen
Softwareprototypen zur umfangreichen und
unabhdngigen Erprobung sowie als Entwick-
lungswerkzeug fur Teilprojekt-interne Aufgo-
ben.

Hierzu zdhlten insbesondere Funktionen, wie
die Untersuchung von Wechselwirkungsberzie-
hungen zwischen der Rahmen- und Tagestou-
rebene. Diese setzten eine eigenstandige Ver-
arbeitung von GPX-Daten der Touren ohne
manuelle Extraktion Uber Software von Drittan-
bietern voraus. DarUber hinaus sollte der Proto-
typ eine Schnittstelle zur automatisierten Ab-
frage von Daten aus den von der DAKO und
der FSU entwickelten Datenbank-Systemen

der Praxispartner erhalten, da die direkte Ab-
frage der bendtigten Daten Uber die Schnitt-
stellen eine schnellere und aktuellere Auswer-
tung ohne personellen Aufwand der Praxis-
partner ermdglichte.

2.5 Klassifizierungsmodell und Fak-
torklassen

FUr die branchenubergreifende Verwertung
des Bewertungsmodells innerhalb von Mehr-
fachnutzungsansatzen wurden die einzelnen
Objekt-Instanzen der jeweiligen Faktoren abs-
frakteren Klassen zugeordnet. Somit konnten
Faktorklassen gebildet werden, die gewisse
Ubereinstimmende Charakteristika aufweisen
und innerhalb des Bewertungs- bzw. Opfimie-
rungsmodells mit standardisierten
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Klassenmerkmalen Verwendung finden (s. Ab-
bildung 6).

Die faktor-Ubergreifende Generierung der je-
weiligen Klassen entstand hierbei in drei Schrit-
ten:

1. Ermittlung und Filterung geeigneter
Charakteristika (Features) zur Unter-
scheidung und Generierung reprdsen-
tativer Leistungsmerkmale und Kosten-
kennzahlen innerhalb des Datensets.

2. Datenbasierte Filter bzw. Verfahren zur
Bereinigung bzw. zur VervollstGndigung
der Datensets bei unzureichender Da-
tengrundlage.

3. Klassifizierung der Datensets auf Basis:
e Direkt ableitbarer Klassentypen,

d.h. Fahrzeug-Bauart, Dienstleis-
tungs- oder Warentyp.

o Gesetzlich festgelegten bzw. ge-
normten Klassen, z.B. EG-Fahrzeug-
klassen oder DIN.

e Automatisierter  mathematischer
Verfahren unter Verwendung ge-
wichteter ahnlichkeits-beschrei-
bender Metriken und gUte-bezoge-
ner Abbruchkriterien:

e Graph-Layouting

e Hierarchische Clusteranalyse

e Hybrider Ansatze, d.h. Bildung ge-
normter Oberklassen und mathe-
matisch verfeinerte Unterklassen.

Exemplarisch soll das Vorgehen sowie die Be-
schreibung der Vor- und Nachteile der unter-
schiedlichen Ansétze fur die Fahrzeugklassifi-
zierung skizziert werden. Eine analoge Untersu-
chung wurde fUr den Faktor Ware durchge-
fOhrt. FOr den Faktor Mensch waren entspre-
chende Untersuchungen nicht zielfUhrend.
Eine Klassifizierung des Faktors Hub war wegen
der geringen Datenmenge nicht zielfGhrend,

2 | Erzielte Ergebnisse

kann aber ebenfalls analog zu den vorgestell-
ten Verfahren durchgefUhrt werden.

Das Datenset bestand zum Zeitpunkt der Ana-
lyse der Klassifizierungsverfahren aus 230 Fahr-
zeugen der Praxispartner eLOG, SZ und LLG.
Als geeignete Charakteristika wurden alle mit
Transportprozessen unmittelbar  zusammen-
hdngende Leistungsmerkmale, wie Zuladung
bzgl. Volumen und Gewicht, Reichweite, Ein-
satzdauer u.a., sowie Kostenkennzahlen, wie
Fixkosten je Einsatzstunde, variable Kosten je
km u.a., verwendet (insgesamt 24 Merkmale).
Aufgrund unzureichender Datengrundlage
wurden Merkmale, wie Komfortindex oder Zu-
griffsschutz (insgesamt 9 Merkmale), und pri-
vate Fahrzeuge der Zusteller (insgesamt 4 Fahr-
zeuge) aus dem Datensatz herausgefiltert und
nicht weiter betrachtet.

Eine Klassifizierung auf Basis der Fahrzeug-Bau-
art bzw. -Modells wurde nicht durchgefUhrt.
Grund hierfUr war die Feststellung, dass eine
Vielzahl an Fahrzeugen unterschiedlicher Her-
steller mit dhnlichen Merkmalen gleiche Ser-
viceleistungen erbrachte, und somit mehrere
eigentlich identfische Klassen durch diesen
Klassifizierungsansatz enfstehen wirden.

Der Ansatz bzgl. genormter Fahrzeugklassen
wurde zundchst bzgl. derin DIN 70010 definier-
ten Klassen umgesetzt. Da das gesamte Dao-
tenset der Klasse ,Lastkraftwagen” zugeord-
net werden musste, wurde dieser Ansatz ver-
worfen. Ebenfalls unbefriedigend gestaltete
sich der Ansatz mittels EG-Fahrzeugklassen.
Hier konnten drei unterschiedliche Kategorien
im Datenset identifiziert werden: Die Klassen
Lée und L2e mit jeweils zwei Fahrzeugen und
die Klasse N1 mit 226 Fahrzeugen. Da die EG-
Fahrzeugklassen in den  Prozess- und
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Programmabldufen der Praxispartner jedoch
eine wesentliche Rolle einnehmen, wurden
diese fUr das weitere Vorgehen als Oberklas-
sen definiert.

Innerhalb der EG-Oberklassen, speziell der
Oberklasse N1, wurden zwei unterschiedliche
Verfahren zur Unterklassifizierung angewen-
det. Beim Graph-Layouting-Verfahren wird je-
des Faktor-Profil durch einen Knoten eines voll-
stdndigen gewichteten Graphen beschrie-
ben. Die Gewichte der Kanten, die Uber &hn-

%
mmu:%nwli
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den Merkmals-Vektoren bzw. Faktor-Profilen
der Objekte. Je &hnlicher sich zwei Objekte
sind, desto kUrzer ist die Distanz zwischen bei-
den Objekt-Vektoren. Im jeweiligen Iterations-
schritt wird aus den beiden dhnlichsten Vekto-
ren dann ein neuer Vektor generiert, der die
Klasse beider Vektoren reprdsentiert, und im
weiteren Verfahren ersetzt. Dies erfolgt iterativ
bis ein Abbruchkriterium erfullt ist. Abbruchkri-
terien kdnnen hierbei die Anzahl an Verfah-
rens-lterationen oder die Anzahl an generier-
ten Klassen oder vorgegebene zu erzielende

Abbildung 7: Cluster-Ausprdagung in Abhdngigkeit unterschiedlicher Anwendungsparameter

lichkeits-beschreibende Metriken generiert
werden, reprdsentieren die Anziehungskraft
zwischen den Knoten bzw. Profilen, d.h. je &hn-
licher sich die den Knoten zugrundeliegenden
Faktor-Profile sind, desto stdrker ist die Anzie-
hungskraft zwischen den Knoten. Layouting-Al-
gorithmen, wie der sog. Force-Atlas-2-Algorith-
mus, nutzen diese Krafte und bilden daraus
eine Knoten-Anordnung, in dem &hnliche Pro-
file als dichtere Knoten-Gruppen auftreten (s.
Abbildung 7).

Die Hierarchische Clusteranalyse klassifiziert
Objekte, ebenfalls unter Zuhilfenahme ent-
sprechender Metriken, Uber das paarweise
Messen der jeweils kUrzesten Distanz zwischen

statistische  Kennzahlen, wie eine obere
Schranke fUr Varionz oder Standardabwei-
chung, der einzelnen Klassen sein.

FUr beide Verfahren waren Voruntersuchun-
gen bzgl. der Anwendungsparameter noft-
wendig. So wurde der Einfluss der zur Bewer-
tung der Ahnlichkeit erforderlichen Metriken,
insbesondere gewichteter Metriken, unter-
sucht und entsprechende Parameter ermittelt.
Hierbei wurden, entsprechend den von den
Partnern zugelieferten Merkmals-Prioritéaten, in-
dividuelle Gewichtungsprofile erstellt. Zudem
wurde fUr das Graph-Layouting-Verfahren der
Einfluss der sog. Kraftfunkfionen untersucht. Au-
Berdem wurden fUr die Hierarchische
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Clusteranalyse verschiedene Abbruchkriterien
auf Basis statistischer Kennzahlen und unter-
schiedlicher Kennzahlwerten analysiert und
festgelegt.

Im Ergebnis entstanden so Verfahren, die je
nach Datenmenge und Auswertungsparame-
tern, unterschiedliche Fahrzeug-Klassen hin-
sichtlich ihrer Merkmals- und Kennzahlausprd-
gung generieren.

Abbildung 8: Klassifizierung der Fahrzeuge des Pro-
jektpartners LLG

Die finale Klassifizierung und somit Wahl der
Auswertungsparameter hdngt von den festzu-
legenden Mehrfachnutzungskonzepten sowie
deren Zielsetzung bzgl. des Faktor-Einsatzes ab.
Daher wurde fur die finale Klassifizierung des
Faktors ,,Fahrzeug" seitens der Praxispartner,
aufbauend auf den EG-Fahrzeugklassen, ein
einsatz-orientierter Ansatz gewahlt, d.h. es wur-
den Merkmale in die Klassifizierung aufgenom-
men, die durch den Fahrzeugeinsatz beein-
flusst werden. Diese umfassten neben Zula-
dungsgewicht und -volumen, das Leerge-
wicht, die Reichweite mit einer vollen Ener-
gieladung, Dauer der Energietankung, Héchst-
geschwindigkeit, und Jahresfahrleistung des
Fahrzeugs.

2 | Erzielte Ergebnisse

Eine Gewichtung der Merkmale erzielte nur bei
einer nicht-berUcksichtigung einzelner Fea-
tures (Merkmale) signifikante Unterschiede. Zu-
dem wurden die Klassifizierung jeweils getrennt
nach den bereitgestellten Flotten-Fahrzeug-
daten der jeweiligen Praxispartner durchge-
fOhrt. FOr die jeweiligen Praxispartner ergaben
sich hierbei die folgenden Ergebnisse.

Die bereitgestellten 185 Fahrzeuge des Projekt-
partners LLG befanden sich alle in der EG-Fahr-
zeugklasse N1, somit musste hier fUr den hybri-
den Ansatz keine Oberklassen gebildet wer-
den. Es zeigte sich, dass die Fahrzeug-Flotte bis
auf ein Elektro-Fahrzeug sehr homogen ist (s.
Abbildung 8). Die Kennzahlen fUr diese
Gruppe, ohne das Elektrofahrzeug, finden sich
exemplarisch in Tabelle 5. FUr die Fahrzeugflot-
ten der weiteren Projektpartner wurden ent-
sprechend der folgenden Klassifizierung eben-
falls bendtigte Kennzahlen errechnet.
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Merkmal

Leergewicht (kg)

Zuladung (kg)

Zuladung (m3)

Reichweite (km)

Dauer Energietankung (h)

Hochstgeschwindigkeit (km/h)

Einsatzstunden am Tag (h)

Jahresfahrleistung (km)

Energieverbrauch (I/100km)

Fixkosten je Einsatztag (EUR)

Fixkosten je Einsatzstunde
(EUR)

Variable Kosten je km (EUR)

Gesamtkosten je km (EUR)

Tabelle 5: Kennzahlen LLG

Mittelwert

1441,15

765,59

3.22

1236,93

0,08

167,57

6,98

16753,47

4,55

15,72

2,43

0,06

0,35

Standardabw.

27,75

59,17

0,18

28,65

0,00

7,46

1,80

5249,28

0,10

3,20

1,04

0,00

0,09

Maximum

1457,00

798,00

3,60

1304,00

0,08

172,00

13,95

32006,41

4,80

46,85

12,35

0,07

0,69

Minimum

1380,00

625,00

2,90

1222,00

0,08

155,00

3,60

6878,05

4,50

11,79

1,03

0,06

0,20
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Var.-Koef.

0,02

0,08

0,06

0,02

0,00

0,04

0,26

0,31

0,02

0,20

0,43

0,04

0,26
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FUr die Fahrzeug des Projektpartners SZ musste
zundchst eine Aufteilung in die EG-Fahrzeug-
klassen N1 (22 Fahrzeuge), Lée (2 Fahrzeuge)
und L2e (2 Fahrzeuge) vorgenommen werden.
Aufgrund der geringen KlassengroBe wurden
die Klassen Lée und L2e nicht weiter unterteilt.
FUr die Klasse N1 wurde eine weitere Unter-
Klassifizierung mittels Graph-Layouting durch-
gefuhrt (s. Abbildung 9).

Opel Vivaro 1.6 L4
Opel Viva 9

%“—.LOG

.
03-—eL!

Abbildung 10: Klassifizierung der Fahrzeuge des Projekt-

partners eLOG

Hierbei zerfiel die Oberklasse N1 in zwei Unter-
klassen, wobei eine Klasse aus Fahrzeugmo-
dellen des gleichen Typs (Opel Combo) be-
stand, wdhrend sich die andere Klasse aus un-
terschiedlichen Fahrzeugmodellen zusam-
mensetzte.

Die gesamte Flofte des Projektpartners eLOG
bestand aus 39 Fahrzeugen der EG-Klasse NT.
Im Gegensatz zu den vorherigen Ergebnissen
fUr die SZ spaltete sich die Flotte nach der Un-
ter-Klassifizierung in keine, bzgl. des Fahrzeug-
modells, heterogenen Klassen auf. Stattdessen
war hier das Fahrzeugmodell maBgeblich for
die Einordnung in eine bestimmte Klasse ver-
antwortlich (s. Abbildung 10).
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Auf Basis der Ergebnisse wurde insgesamt fest-
gestellt, dass eine Verwendung von feinglied-
rigeren Faktorklassen als die EG-Fahrzeugklas-
sen innerhalb der gleichen Fahrzeugflotte im
aktuellen Bewertungsmodell nur einen gerin-
gen direkten Mehrwert zur Tourenbewertung-
bzw. optimierten Tourenplanung bringt.

Abbildung 9: : Unter-Klassifizierung mittels Graph-Lay-
outing der Fahrzeuge des Projektpartners SZ

Dennoch kénnen die konzipierten Verfahren,
bei hinreichend groBem Datensatz, zur Vervoll-
standigung unvollst&éndig befUliter  Faktor-
Merkmals-Profilen genutzt werden, um somit
die Basis fur eine valide Planung und Bewer-
tung auch fUr solche Fahrzeuge zu gewdahrleis-
ten.

2.6 Anwendung des Bewertungsmo-
dells

In Zusammenarbeit mit den Praxispartnern
wurde ein Experimentaldesign entwickelt, das
die Anwendung des Bewertungsmodells unter
Praxisbedingungen ermoglicht und gleichzei-
tig reproduzierbare und valide Daten gewdahr-
leistet. Zur Generierung von Daten wurden
exemplarisch mit fechnisch dhnlichen Fahr-
zeugen (konventionell/elektrisch)
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Vergleichsfahrten mit &hnlichem logistischem
Umfang durchgefthrt. Die Datenauswertung
erfolgte durch die Partner mittels des entwi-
ckelten Bewertungsmodells. Ziel der Ver-
gleichsfahrten war es, den Einfluss von Tour-
merkmalen sowie Einsatzmerkmale der Fahr-
zeuge auf die Gesamt-Tourkosten zu identifi-
zieren. Hierzu wurden als wesentliche Merk-
male die durchschnittliche Dauer, Distanz und
Sendungsaufkommen einer Tour in Abhdngig-
keit des eingesetzten Fahrzeugs ermittelt und
unter Verwendung des entwickelten Modells
bewertet.

Modell Citroen Berlingo Ford Transit
Electric Connect

Verbrauch 17,7 kWh 5,01 Diesel
pro 100 km

Lange 4,38 m 4,41 m
Breite 1.81m 1.83m
Hohe 1,80 m 1.85m
Zuladung 695 kg 614 kg
Leergewicht 1605 kg 1471 kg

Tabelle 6: Fahrzeugvergleich (Herstellerangaben).
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Experimentaldesign: Vergleichsfahrten
Ziel
1. Validierung des Bewertungsmodells

2. [optional] Kostenvergleich Elektrofahr-
zeug - konventionelles Fahrzeug

Erprobungsaufgabe

DurchfUhrung von Vergleichsfahrten  mit
Elektro- und konventionellen Fahrzeugen auf
gleichen oder dhnlichen Touren.

EingangsgroBen

e Fahrzeugkosten (Parametersatz komplett)
e Tourdaten (Parametersatz komplett)

Umsetzungsschritte

1. Identifikation geeigneter Vergleichs-
touren mit dem Logistikpartner
Rahmenbedingungen:

e gleiche oder dhnliche Tagestour
e moderate Tourlinge (begrenzte
Reichweite von Elektrofahrzeugen)

2. FErstellung und Kommunikation von
DurchfUhrungshinweisen und Fahrten-
bUchern zur DatenUbertragung

3. DurchfUhrung der Fahrten Uber einen
mehrwdchigen Zeitraum

Ergebnisse

Zur Erprobung des Bewertungsmodells wurden
Uber einen Zeitraum von drei Wochen an 12
Einsatztagen insgesamt 24 Touren im reguldren
Praxisbetrieb durchgeflhrt, von denen je 12
Touren mit einem Elektrofahrzeug des Typs Cit-
roen Berlingo Electric und je 12 Touren mit ei-
nem konventionellen Verbrennerfahrzeug des
Typs Ford Transit Connect gefahren wurden.
Die Fahrzeuge wurden aufgrund ihrer &hnli-
chen technischen Sperzifikationen ausgewdhlt
und eingesetzt (s. Tabelle 6).
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Um eine Redundanz in der Datenerfassung
und somit eine genauere Vadlidierung der
Messdaten zu gewdhrleisten, wurden dabei
unterschiedliche Datenquellen und eine
Checkliste  wéhrend der VersuchsdurchfUh-
rung genutzt (SDL-Systemplattform, Logistik-
Software PLT, Fahrtenbuch, Energy-Logger).

Insbesondere die digitale Erfassung der wichti-
gen Merkmale zeigte sich wahrend der Durch-
fihrung als unabdingbar. Als Konsequenz
wurde im Zuge der Erprobung u.a. ein eigenes
Energieerfassungssystem entwickelt, das zu-
kUnftig eine zuverlassigere und prdzisere Erfas-
sung von Ladevorg&ngen bei den Praxispart-
nern sicherstellen soll. Das entwickelte und pro-
totypisch realisierte Messgerdt ermoglicht die
automatisierte Erfassung und Speicherung von
Energieverbrauchswerten wéhrend des Lade-
vorgangs, auch Uber ladngere Zeitrdume hin-
weg.

Zur Visudlisierung der Touren wurde die SDL-
Systemplattform vom Projektpartner DAKO
verwendet. Aufzeichnungen zu den Tour-Da-
ten wurden durch die, seitens der LLG derzeit
noch eingesetzte, Logistik Software PLT redun-
dant abgeglichen. Zudem wurden die topo-
graphischen Eigenschaften der Touren Uber
den Online-Dienst OpenStreetMap erhoben.
Zur Ermittlung der geladenen Energiemenge
beim Elekiro Fahrzeug wurde ein externes Ge-
rét des Typs Energy Logger 3500 der Firma Voli-
craft verwendet.

Die Auswertung der GPS-Daten der gefahre-
nen Touren mittels SDL-Plattform zeigte, dass
eine Klassifizierung der gefahrenen Touren noft-
wendig ist, um eine Vergleichbarkeit der Tou-
ren zu gewdhrleisten. Diese Klassifizierung
wurde anhand von funf Kriterien durchgefthrt.
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Das wesentliche Kriterium hierbei war zu-
ndchst, dass die Tour-Routen eine grundle-
gende optische Ahnlichkeit aufweisen muss-
ten, d.h. Routen der gleichen Klasse muUssen
eine bestimmte Basis-Route aufweisen, die
kleinere tolerierbare Abweichungen beinhal-
tet.

Innerhalb dieser Klassen wurden die Abwei-
chungen Uber die Tour-Lange, Tour-Dauer und
Anzahl der Stopps weiter gruppiert. Am Ende
dieser Klassifizierung standen 3 Tourklassen mit
je 2, 4, und 5 vergleichbaren Touren (s. Abbil-
dung 11). Die Gbrigen gefahrenen Touren eig-
neten sich, aufgrund zu groBer Unterschiede,
nicht fUr eine weitere Betrachtung.

1

Abbildung 11: Ermittelte Basistouren

Im Anschluss konnte unter Verwendung des
Bewertungsmodell seitens der LLG in den je-
weiligen Tourklassen ermittelt werden, welches
der eingesetzten Fahrzeuge im Praxisbetrieb
gunstigere Tourkosten generiert. Hierzu wurde
ein Ist-/Soll-Vergleich durchgefUhrt, bei dem
die geplanten Touren und, im Nachgang, die
gefahrenen Touren fUr beide Fahrzeuge mit
dem TCO-Modell bewertet wurde.
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Kostenart

Fahrzeug

Stundensatz (EUR/h)

Variable Kosten (EUR/km)

Fahrer

Stundensatz (EUR/h)

Tour

@ Tour-Daver (h)

@ Tour-Distanz (km)

@ Gesamtkosten (EUR)

Anteilige Tourkosten

@ Antl. Fahrzeugkosten (EUR)

@ Antl. Personalkosten (EUR)

Paxster

1,64

0,12

11,14

4,53

44,20

63,19

12,70

50,49

VW take up!

1,85

11,14

5,05

43,70

69,25

13,00

56,25

Tabelle 7: Auswertung zu Vergleichsfahrten zwischen Paxs-
ter und VW take up! mit und Kennzahlen des Tourenver-

aleichs.

Zudem konnten durch diesen Vergleich die
Faktor-Merkmale der eingesetzten Fahrzeuge
gescharft werden, was die NUtzlichkeit des Be-
wertungsmodells zusatzlich unterstreicht.
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Tourenvergleich

04:48:00

~
=)

04:12:00

03:36:00 &
03:00:00 5
02:24:00 4
01:48:00 3
01:12:00 2
00:36:00 1
00:00:00 0

10.05.2016 11.05.2016 12.05.2016 13.05.2016 14.05.2016
Paxster Paxster Paxster VW Take Up | VW Take Up

Tourdauer
¥ 8 85 38 3
|yezuy / zueisig

S

B Tourdistanz in km
B Tourdauer in hh:mm:ss

B Anzahl Zustellungen in 10 Stiick

Abbildung 12: Auswertung zu Vergleichsfahrten zwi-
schen Paxster und VW take up! mit Tourdaten im Wo-
chenzeitraum.

Eine wichtige Erkenntnis dieser Untersuchun-
gen sowie einer Auswertung von Vergleichs-
fahrten bei der SZ ist, eine starke Wechselwir-
kung zwischen Fahrzeug-Typ, Personalkosten
und Tour-Dauer (s. Tabelle 7 und Abbildung
12). Insbesondere kdnnen Fahrzeuge mit zu-
ndchst hdheren Fix- und variablen Kosten, auf-
grund besserer Einsatzmerkmale bzgl. der Zu-
stellgeschwindigkeit, zu geringeren Personal-
und damit Tour-Gesamtkosten fGhren. Wdh-
rend eine rein fahrzeugbezogene Kennzahl-
Analyse dieses Fahrzeug als nicht-kostenopti-
mal quantifizieren wirde, macht das TCO-Be-
wertungsmodell den wirtschaftlichen Einsatz
des Fahrzeugs im Zusammenspiel mit den an-
deren Einsatz-Faktoren sichtbar und unter-
streicht so nochmals die Relevanz des Ansat-
zes einer TCO-basierten Gesamtkostenbe-
trachtung des SDL-Konsortiums.
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2.7 Matching-Algorithmen zur Ver-
knUpfung von Transportketten
unterschiedlicher Partner

Die Implementierung von Mehrfachnutzungs-
ansdtzen erforderte eine Erweiterung des in AP
4.1.1 entwickelten Bewertungsmodells. Insbe-
sondere musste fUr das Matching von externen
Dienstleistungen, die zeitliche Planung der
Transportprozesse, sowie ggf. notwendige vor-

| | |
L H Il
Fahrzeug 1 ‘

| |

|

|

Il

Fahzeug 3 |

|

I
= |

|

Fahrzeug 4

Fahrzoug 2

|
|
I
|
|
I
|
|
|
|
|
|
I
|
I

|
[ ]
-4 N 3 1 1 1 N |
Externe Nutzer
Montag T Dienstag | Mittwoch

Fahrzeug 2 | |
Fahrzeug 3
Fahrzoug 4

|
313 _’T 1

|
|
Extorne Nutzer| (= |
|

Dienstag Mittwoch

W Tour / Service Typ 1
Vor/Nachbereichtung fir Tour / Service Typ 1
M Tour / Service Typ 2
Vor-/Nachbereichtung fiir Tour / Service Typ 2
M Tour / Service Extern
' Vor-/Nachbereichtung fir Tour / Service Extern

Abbildung 13: Relaxiertes Matching von externen und in-

ternen Transportprozessen
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bzw. nachgelagerte Prozesse, wie beispiels-
weise das Laden der Fahrzeugbatterie oder
Be- bzw. Entladeprozesse, bei den Partnern
berUcksichtigt werden.

Hierbei werden innerhalb des Matching-Mo-
dells externe Anfragen, d.h. Dienstleistungen,
die nicht bereits im periodischen Planungspro-
zess berUcksichtigt worden sind, bzgl. ihrer zeit-
lichen und kapazitativen Machbarkeit inner-
halb der abgeschlossenen Produktionspla-
nung bewertet und ggf. notwendige Relaxie-
rungen innerhalb des Optimierungsprozesses
bei geringen zeitlichen Uberschneidungen der
Transportprozesse vorgenommen (s. Abbil-
dung 13).

Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass die notwendigen Rahmenbedingungen
zur Implementierung von Mehrfachnutzungs-
konzepten seitens der Praxispartner gegeben
sind und entsprechende zeitliche und kapazi-
tative Ressourcen, insbesondere zum Einsatz
von Shared-Use und Cargo-Sharing, zur Verfo-
gung stehen.

2.8 Wechselwirkungen zwischen Ta-
ges- und Rahmentouren unter
Verwendung mobiler Depots

Ziel war es, die Rahmenbedingungen eines
kostenoptimierten Einsatzes eines mobilen De-
pots zu untersuchen.

Um die Generierung valider und reproduzier-
barer Daten zu gewdhrleisten war eine wissen-
schaftliche Vorbereitung der Datenerhebung
unabdingbar. Daher wurde unter Mitwirkung
der Logistikpartner von der FH Erfurt ein Experi-
mentaldesign zum Realbetrieb des Hubs ent-
wickelt, abgestimmt und dem Projektpartner
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elLOG zur Verfigung gestellt. Im Folgenden
sind die Bestandteile des Experimentaldesigns
dargestellt. Insbesondere unter dem Punkt
»EingangsgréBen” wurde dabei ein Anforde-
rungskatalog fur die Datenauswertung entwi-
ckelt.

Experimentaldesign: Einsatz des Hubs im Real-
betrieb

Ziele

1. Erarbeitung einer Vergleichsbasis zur Siche-
rung eines objekfiven Kostenvergleichs
(mit und ohne Hub)

2. Vadlidierung des Bewertungsmodells

3. Ermittlung der RUckkopplungseffekte auf
Rahmen- und Tagestour

Erprobungsaufgabe

Einsatz des mobilen Hubs des Projektpartners
eLOG im Realbetrieb zur Generierung valider
Daten zur ErfUllung der o.g. Ziele.

Benotigte EingangsgroBen

e Tour-Daten der Fahrzeuge inkl. zugehori-
ger Sendungsdaten

e zugehdrige (fixierte Zusammenlegung
von) Rahmentouren:
Zur Vergleichbarkeit der Touren mit und
ohne Hub-Einsatz sollten in der Grundstruk-
tur jeweils vergleichbare Zustellmengen in
gleichen Zustellgebieten bearbeitet wer-
den

e Bewegungsprofil des Hubs (streckenbezo-
gene Energieverbrduche zur Unterschei-
dung von Vor-/Nach- und Hauptlauf)

e Trackingdaten zur Nachvollziehbarkeit
des Weges der Sendungen

2 | Erzielte Ergebnisse

e Personalkosten (Parametersatz nach Ver-
fugbarkeit)
e Tourbezogene Arbeitszeiten
o Zustellung mit Vor- und Nachlaufzeiten
o Hubtransportzeiten
o Be-/Umladezeiten
e Fahrzeugkosten (Parametersatz komplett)
e Hubkosten (Parametersatz komplett)

Sonstige Anforderungen

e Vergleichsfahrzeuge sollten in der SDL-
Plattform verfugbar sein

e Neben den bestehenden Fahrzeugen
kédnnen auch weitere Fahrzeugdaten ein-
gepflegt werden, deren Nutzung kinftig
gewilnscht ist. So kbnnen weitere Einspar-
potentiale durch unterschiedlichen Fahr-
zeugeinsatz ermittelt werden

Umsetzungsschritte

1. Identifikation geeigneter Vergleichstouren
zum Einsatz des mobilen Hubs unter Nut-
zung der Planungstools der SDL-Plattform.

2. Festlegung eines Zustellgebietes und Schu-
lung der Mitarbeitenden vor Ort im Um-
gang mit dem mobilen Hub

3. Festlegung von Anzahl und Art der beno-
tigten Fahrzeuge und Touren

4, DurchfUhrung des Praxistests: Generierung
von Daten mit und ohne Einsatz des mobi-
len Hubs im geplanten Einsatzgebiet.

5. Testphase

6. Auswertung und Visualisierung der Daten
durch die FH Erfurt

7. Auf Basis genannter Eingangsdaten kann
der kostenoptimierte Einsatzbereich und
die Einsparpotentiale durch den Hub aus
der Datenauswertung abgeleitet werden.
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Um den (monetdren) Einfluss des Hub-Einsatzes
bestimmen zu kdnnen, wurde von der FH Erfurt
folgendes Testszenario entwickelt: Der Auf-
wand bei der Zustellung (Personalkosten etc.)
sollte durch den Einsatz des Hubs reduziert,
aber die Ausbringungsmenge (Leistung) dabei
nicht verdndert werden. Dabei waren meh-
rere Szenarien denkbar:

e VerknUpfung von Rahmentouren zu ei-
ner einzigen Tour (weniger Personalein-
satz in der Zustellung)

e FEinsafz des Hubs als zentralen Punkt for
mehrere Rahmentouren

e Einsafz als mobiles Depot (Wegfall von
Transferstrecken)

e Einsafz von kleineren Fahrzeugen (oder
Fahrrader)

Im Rahmen des Projekts wurde zun&chst auf
die Befrachtung der VerknUpfung der Rah-
mentouren forciert und abgestimmt. Hierbei
sollten Touren betrachten werden, die sich in
unmittelbarer Ndhe befinden und deren ad-
dierte Liefermengen nicht Gber die Kapazitat
des Hubs bzw. des zusatzlich eingesetzten
Fahrzeugs hinaus gehen. AnschlieBend sollten
diese Touren zu einer (oder mehrerer) neuen
Rahmentour kombiniert und erneut befrachtet
werden. Geeignete Stellpldtze fir den Hub lie-
Ben sich mit Hilfe des entsprechenden Plo-
nungstools, das vom Projektpartner DAKO imin
der Logistikplattform implementiert wurde,
festlegen.

Die ndheren AusfGhrungen zum Hub-Einsatz
finden sich im Bericht des Projektpartner eLOG.
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2.9 MessgroBenidentifikation und -er-
fassung

2.9.1 Automatisierte MessgréBenerfassung

Der FH Erfurt standen wdhrend des Projekts
Fahrzeuge von Projektpartnern und von assozi-
ierten Partnern zur Verfugung, um fahrzeugsei-
tige MessgroBen fur das Bewertungsmodell zu
erschlieBen. Die Identifikation der erforderli-
chen MessgréBen erfolgte vorab in enger Ab-
stimmung mit den Praxispartnern. Als Schnitt-
stelle fUr die automatisierte Erfassung fahrzeug-
bezogener Daten wurden bei diesen Fahrzeu-
gen verschiedene CAN-Datenbusse identifi-
ziert und zugdnglich gemacht. Je nach Fahr-
zeugmodell konnten dabei nahezu alle rele-
vanten MessgroBen erfasst werden. Die hie-
raus gewonnenen Erkenntnisse zur Datenerfas-
sung wurden evaluiert, dokumentiert und dem
Projektpartner EPSa zu Zwecken der Imple-
mentierung und Erprobung Ubergeben.

Grundsatzliche Uberlegungen ergaben, dass
mehrere Erfassungsmoglichkeiten fir Merk-
malsauspréigungen der Faktoren existieren.
Prinzipiell ist dabei zu unterscheiden zwischen:

e Statfischen GroBen, die wdhrend der Nut-
zung einer Ressource quasi konstant blei-
ben (z.B. bestimmte buchhalterische Gré-
Ben) und

e Dynamischen GréBen, die sich beim Res-
sourceneinsatz fortlaufend und mit unter-
schiedlicher Frequenz dndern und daher
zyklisch zu erfassen sind (z.B. Kilometer-
stand, Energieverbrauch).

Die direkte Erfassung dynamischer GroBen be-
zieht sich vorrangig auf die Faktoren Fahrzeug
und Hub. FUr die Faktoren Ware und Mensch
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erfolgt die Erfassung indirekt Uber die Faktor-
kombinationen z.B. Fahrzeug-Mensch oder
Hub-Ware.

Die Erfassung dynamischer GroBen bei Fahr-
zeug und Hub erfolgt vorzugsweise dadurch,
dass faktorspezifische Informationen automati-
siert erfasst werden. Dabei wird entweder Gber
eine geeignete Schnittstelle auf intern verfug-
bare Information zugegriffen, z.B. CAN-Daten-
bus, oder es werden geeignete Sensoren zur
Erfassung verwendet. In Abstimmung mit den
Projektpartnern wurden die Merkmalsausprd-
gungen fUr jeden Faktor in tabellarischer Form
zusammengetragen.

Sowohl im Rahmen der UnterstUtzung bei der
Entwicklung von faktorseitigen Erfassungssyste-
men, als auch im Sinne der Gesamtprojektstra-
tegie wurde deutlich, dass eine automatisierte
Datenerfassung im Besonderen bei den Fakto-
ren ,,Fahrzeug" und ,Hub" (mobil) wichtig ist.
Daher wurde der Schwerpunkt der automati-
sierten GUteerfassung auf die Ermittlung von
Leistungsmerkmalen, beispielsweise bzgl. des
Batterieverhaltens bei den eingesetzten Fahr-
zeugen, gelegt. Viele weitere Parameter zu

Motorbezogene GréBen

Batteriebezogene GréBen
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anderen Faktoren hingegen, kbnnen Uber sta-
tische oder dynamische Daten (bspw. Gehdl-
ter oder Anschaffungskosten) oder im Konsor-
tium geschaffene Schnittstellen erfasst werden
Details hierzu im Bericht des Projektpartners
FSU). DarUber hinaus wurde gemeinsam fest-
gestellt, dass eine separate Hardware fur die
Erfassung des Faktors Mensch aufgrund hoher
zu erwartender Kosten und einer damit ver-
bundenen Adaptionsbarriere sowie einer
moglichen Nutzung von vorhandenen oder
bereitzustellenden Smartphones unverhdltnis-
mdaBig erscheint. Neben der bereits erlduterten
Nufzung indirekter GréBen zur Erfassung TCO-
relevanten MessgroBen fUr die Faktoren Ware
und Mensch, kommt zu diesem Zweck eine
mobile Applikation des Projektpartners DAKO
zum Einsatz. Die technische Umsetzung und
Datenverarbeitung erfolgt dabei vor allem mit
Bezug auf die Erfassung relevanter GroBen fur
das entwickelte Bewertungsmodell mit Unter-
stUtzung durch die FH Erfurt bei den Projekt-
partnern EPSa und DAKO.

Fahrtbezogene GréBen

e Spannung am Motor e  Spannung der Traktionsbat- e  Fahrzeug-geschwindigkeit

terie
. Motorstrom

° Batteriestrom

. Motordrehmoment
° Motordrehzahl

. Motortemperatur

Tabelle 8: Datenset erwarteter Daten

. Kilometerstand

e Fahrpedalstellung / Position

e State of Charge (SOC) Gasgriff

e  Status Fahrstufe / Wahlhebel
e  Status Bremse

o Status Antrieb

e  Status Sitzbelegung

e  Seriennummer / FIN
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T T
o E T EC
g 2 g 2
o o
25 g5
G < 6L
EPM Cargo X
Paxster EDV 1601 X (X)
Citroen Berlingo X

Tabelle 9: Kommunikationsstrategien bei den einge-
setzten Fahrzeugen

Im Ergebnis zeigte sich, dass eine Erfassung
Uber Schnittstellen bzw. eigene Sensoren im
Wesentlichen bei den Faktoren ,,Fahrzeug“
und ,Hub" zur Anwendung kommen wird und,
dass beim Faktor Fahrzeug hochdynamische
GréBen zu erfassen sind. Beim Hub konzentriert
sich dies auf wenige variable GréBen wie
bspw. Temperatur und Auslastung.

Gemeinsam mit dem Projektpartner EPSa wur-
den an den durch die jeweiligen Logistik-
partner fur Untersuchungen im Labor der FH Er-
furt bereitgestellten Fahrzeugen (s. Abbildung
14)

e EPM Cargo $" des Herstellers E-Power
Mobility GmbH

e EDV 1601" des Herstellers Paxster AS

° wBerlingo" (7DZKYZ1) des Herstellers Cit-
roen

Einbauuntersuchungen durchgefUhrt. Diese
dienten neben der Identifizierung von
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Einbauorten fUr den vom Projektpartner EPSa
zu entwickelndem TCO-Logger, vor allem der
Dokumentation der Leitungsverlegung und
der Anschlusspunkte an die Bordelekirik / -
elektronik. Im Nachgang wurden darauf auf-
bauend durch den Projektpartner EPSa Ein-
baubeschreibungen erstellt. Parallel dazu
wurde als Beitrag zum Experimentaldesign der
Logistikpartner zur Erprobung auf Tagestoure-
bene, ein Datenset entwickelt, dass die Sig-
nale beinhaltet, die bei den Fahrzeugen er-
wartet werden (s. Tabelle 8). Bei der Entwick-
lung dieses Datensets wurden insbesondere
Anforderungen berUcksichtigt, die sich aus
dem Bewertungsmodell ergeben haben.

Im Rahmen der Untersuchung méglicher Do-
tenquellen konnte festgestellt werden, dass an
jedem Fahrzeug ein CAN-Datenbus fUr die au-
tomatisierte Datenerfassung genutzt werden
kann, um fahrzeugbezogene Parameter zu er-
fassen. Zusétzlich wurden entsprechende
Schnittstellen zur Spannungsversorgung der Er-
fassungsgerdte identifiziert.

Abbildung 14: Untersuchte Fahrzeuge (u.a. EMP
Cargo; EDV 1601)

Da bestimmte Merkmalsausprédgungen (s. Ta-
belle 9) teilweise nicht direkt erfasst werden
konnten, wurden HilfsgréBen bei den Fahrzeu-
gen identifiziert, die notwendig sind, um bspw.
den Energieverbrauch rechnerisch zu ermit-
teln. Um schlussendlich in den Fahrzeugen eine
automatisierte Datenerfassung ZU
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ermdglichen war es notwendig, die Daten-
kommunikation der entsprechenden CAN-Da-
tenbusse zu erschlieBen.

Erster Schritt hierbei war, die physische Kontak-
tierung der Datenleitungen, die in diesen Fal-
len mit Hilfe von Herstellerinformationen und ei-
genen Versuchen moglich wurde. Informatio-
nen zur CAN-Maftrix konnten in unterschiedli-
cher AusfGhrlichkeit von den Herstellern direkt
bezogen werden und wurden ggf. durch ei-
gene Versuche ergdnzt

Im Rahmen der Versuche zur Datenerfassung
bei den jeweiligen Fahrzeugen wurden unter-
schiedliche Kommunikationsstrategien identifi-
ziert. Wahrend bestimmte Informationen zyk-
lisch gesendet werden und somit einfach ,,mit-
gelesen” werden kénnen (OnBoard-Kommuni-
kation), mUssen andere wiederum durch ge-
zielte Anfragen an das Steuerungssystem ,,er-
fragt" werden (Offboard-Kommunikation). Ein
ahnliches Prinzip ist bereits bei Diagnosesyste-
men fUr Kraftffahrzeuge bekannt (vgl. 1ISO
15765). Zur Anwendung kommt dann ein soge-
nanntes ,Request-Response-Verfahren", bei
dem mit bestimmten Fragewdortern bestimmte
Antworten bzw. Informationen beim Steue-
rungssystem gezielt abgerufen werden kén-
nen.

Die Umsetzung dieser Kommunikationsstrate-
gien gestaltet sich bei den eingesetzten Fahr-
zeugen wie in Tabelle 10 dargestellt.
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Zugangspunkt

Ubertragungsrate

notwendige Signale
Spannung Batterie
Spannung Motor
Spannung Gasgriff
Strom Batterie
Strom Motor
Drehmoment Motor
Drehzahl Motor
Kilometerstand
Geschwindigkeit
SOC-Anzeige
Motortemperatur

Status Antrieb

Position Gasgriff / Fahrpedal

Status Bremse

Status Fahrstufe / Wahlhebel

Status Sitzbelegung

Seriennummer / FIN

zusdtzliche Signale
Leistung AC
Leistung Heizung

Reichweite

Temperatur Umgebung

Status TUren

EPM Cargo

CAN-Bus Anschluss
am Controller

250 kBit/s

Legende

Paxster EDV 1601

CAN-Bus Anschluss
an Diagnose-
Schnittstelle X412

500 kBit/s

X X
X —

X

Signal vorhanden

Signal nicht vorhanden

nichtzutreffend

Tabelle 10: : Erfassbare Daten bei Partnerfahrzeugen
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Streetscooter Work

CAN-Anschluss
an OBD-Buchse

Citroen Berlingo

CAN-Anschluss
an EOBD-Buchse

500 kBit/s 500 kBit/s

X
X X
X X
X X
X X
X

X X

X X
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Um die Erfassung und Auswertung der Daten
zu vereinfachen, wurden CAN-Datenbankda-
teien (DBC-Dateien) erstellt. Die Kommunikati-
onsmatrix fUr den EPM Cargo wurde zusatzlich
fUr den Projektpartner EPSa aufbereitet, um die
speziellen Request- und Response-Tele-
gramme darzustellen.

Ergebnis ist eine systembezogene Darstellung
der Erfassungsmoglichkeiten zur Beurteilung
faktorspezifischer Kriterien. Es kommen dabei
fahrzeuginterne Kommunikationssysteme zum
Einsatz Uber die eine automatisierte, konsis-
tente und fahrerunabhdngige Datenerfassung
moglich ist. Hierdurch soll die Qualitat der Auf-
zeichnungen verbessert und die Datenauswer-
tung erleichtert werden. Dem Projektpartner
EPSa wurden die Erkenntnisse zur Datenerfas-
sung in Form der genannten DBC-Dateien
bzw. als Request-Response-Matrix Ubergeben.

Es bleibt jedoch festzustellen, dass man bei
RUckgriff auf die fahrzeuginterne Kommunika-
tion deren Restriktionen hinsichtlich Genauig-
keit und Verfugbarkeit unterworfen ist. DarGber
hinaus mussten bei den eingesetzten Fahrzeu-
gen feilweise gezielt Schnittstellen zur Bord-
kommunikation geschaffen werden. Die Ver-
fUgbarkeit einer genormten Schnittstelle (ein-
schlieBlich deren definierter Kommunikations-
Matrix) bei zukUnftigen Elekifrofahrzeugen be-
grundet sich damit einmal mehr.

Fahrzeuge des Typs ,,Streetscooter Work* kom-
men bei assoziierten Projektpartnern zum Ein-
safz. Entsprechend den im Projekt etablierten
Fahrzeugtypen, wurde auch das Einsatzprofil
der Streetscooter-Fahrzeuge automatisiert er-
fasst und aufgezeichnet.
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Als Schnittstelle fUr die automatisierte Erfassung
fahrzeugbezogener Daten wurde bei diesem
Fahrzeug ebenfalls die OBD-Buchse identifi-
ziert. Insbesondere der dort anliegende P-CAN
liefert hilfreiche Messwerte zur Faktorenbewer-
tung. Die Datenerfassung erfolgt Gber diese
Schnittstelle sowohl auf der OnBoard- als auch
auf der Offboard-Ebene.

In einer ersten Umsetzung wurden die in aufge-
fUhrten fahrzeugbezogene Daten identifiziert,
die fUr eine Faktorbewertung dienlich sind.

Die Informationen zur Datenerfassung wurden
in einer Kommunikationsmatrix zusammenge-
stellt, die dem Projektpartner EPSa zu Zwecken
der Implementierung und Erprobung Uberge-
ben wurde.

2.9.2 Testfahrten zur Messung von
Lade- und Entladeverhalten

Im Rahmen der Untersuchungen zur Mehrfach-
nutzung wurde deutlich, dass ein verstarktes
Augenmerk auf Analysen zum Lade- und Ent-
ladeverhalten der Fahrzeuge notwendig ist,
um die Restreichweite fUr die weitere Einsetz-
barkeit besser abschétzen und in die Plattform
integrieren zu kénnen. Daher erfolgten insbe-
sondere Versuche zum Laden und Entladen
der Traktionsbatterie, um den in Abhé&ngigkeit
der Ladezeit erzielbaren Aktionsradius der
Fahrzeuge zu determinieren.

Nach einer Voruntersuchung zum Be- und Ent-
ladeverhalten der bei den Projekfpartnern ein-
gesetzten Fahrzeuge, die u.a. wichtige Restrik-
tionen zur Entwicklung von Multi-Use Konzep-
ten (s. Kap. 0) lieferte, erfolgten weitere Unter-
suchungen unter Laborbedingungen.
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Dabei wurden insbesondere

e der Ladezustand,
e die Batteriespannung und
e der Batteriestrom

in Abhdngigkeit der Zeit messtechnisch erfasst
und ausgewertet. Dabei konnte zur Erhebung
sowohl auf die fahrzeuginterne Datenkommu-
nikation als auch auf eigene Messtechnik, z.B.
eine im Labor selbst entwickelte Ladebox mit
Messfunktionen, zurUckgegriffen werden (s.
Abbildung 15).

Durchschnittswerte des Energieverbrauchs Ub-
licher Touren der jeweiligen Projektpartner wur-
den detailliert ermittelt. Im Ergebnis konnte so
die Restreichweite genauer prognostiziert wer-
den. In Kombination mit der nachladbaren
Reichweite pro Zeiteinheit ermdglichte dies
eine Vorhersage Uber mogliche Erweiterun-
gen von Touren mit bzw. ohne Zwischenladen.

FUr die Versuche zur Entladung wird das Fahr-
zeug auf einem selbst erstellten Referenzzyklus
durch die Erfurter Innenstadt (s. Abbildung 15)
bewegt. Wahrend dieser Messfahrten werden
ebenfalls Messwerte, basierend auf dem o.g.
Datenset automatisiert erfasst und im Nach-
gang ausgewertet.

Um die identifizierten Schnittstellen zur Erfas-
sung der MessgroBen zu validieren, wurde ein
Experimentaldesign entworfen, das reprodu-
zierbare Testergebnisse sicherstellt. Dies um-
fasste einen erweiterten Komponententest zur
automatisierten Erfassung einzelner Faktoren-
merkmale, insbesondere
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e Durchschnittsverbrauch,

e Reichweitenzuwachs in Abhdngigkeit
der Ladedawuer,

e Energieverbrauch in Abhdngigkeit der
Beladung,

2o 1o0INgapbeyy

K>
g, Ve
» SVage
s, <

ALTSTAD % .
C & emd®
Erfurter Dom 0 %% et

Abbildung 15: Ladebox zur messtechnischen Beglei-
tung der Ladeversuche (oben) Referenzzyklus (unten)

Uber einen Zeitfraum von zwei Monaten mit
dem bei Praxispartnern eingesetzten Elektro-
fahrzeug Paxster, inkl. der Erfassung des Lade-
verhalten des Fahrzeugs.
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150 170 190 210 230 250
Beladung in kg

Abbildung 14: Ermittelter Energieverbrauch des Testfahrzeugs (Paxster) auf den Referenztouren in Abhdan-

gigkeit der Beladung

Die Erfassung erfolgte auf Referenztouren, die
in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern
eruiert wurden und reellen Zustelltouren nach-
empfunden sind. Durch eine GPS-gestUtzte
Navigation konnte das iterative, genaue und
reproduzierbare Abfahren der Strecken ge-
wdhrleistet werden. DarUber hinaus wurden
verschiedene Beladungszustnde simuliert.

ErwartungsgemdaB steigt der Energieverbrauch
des Testfahrzeugs mit steigender Zuladung (s.
Abbildung 16). Bei einer dauerhaften Zulo-
dung von rund 240 kg ergibt sich eine Reich-
weitenreduzierung um 10 km (Reichweite des
Paxsters laut Herstellerangalbe: 100 km).

Das Testfahrzeug bietet verschiedene Fahrstu-
fen, die sich auf Ansprech- und Beschleuni-
gungsverhalten auswirken. Hierbei kann im
Fahrmodus ,,High" die gesamte Leistung alb-
gerufen werden, wahrend im Modus ,,Eco” zur
Einsparung von Energie nur reduzierte Be-
schleunigung zur Verfugung steht.

2.7.3 Messeinrichtungen fUr Ladevorgénge

Im Rahmen der Auswertung von Aufzeichnun-
gen zu Ladevorgdngen, die von den Praxis-
partnern erstellt wurden, zeigten sich offmals
Unplausibilitdten und Ungenauigkeiten. Um
diesem Problem zu begegnen und auch um
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Abbildung 17: Entwickelte Energie-Messbox.

die spatere Verarbeitung der Daten zu verein-
fachen, wurde ein Gerdat entwickelt, mit dem
die Aufzeichnung der Ladevorgdnge automa-
tisch erfolgen kann. An das System wurden
u.a. folgende Anforderungen gestellt:

e handlich und transportabel

o Mobglichkeit zum Einsatz im AuBenbe-
reich

e genormte Steckverbindungen

o tempordre, interne Speichermodglich-
keiten fOr Messdaten

e konfigurierbare Schnittstelle zur Uber-
fragung von Messwerten

o Moglichkeit der Messwertanzeige

Das Erfassungsystem wurde u.a. mit elektro-
technischen Standard-Komponenten umge-
seftzt.
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HOME DETAIL SCOPE FILES

Phase B

Die entwickelte Messbox (s. Abbildung 17) er-
fUllt die 0.g. Anforderungen. Sie ist dafUr vorge-
sehen zwischen den Netzanschluss und die
Energieabgabeeinrichtung  (z.B.  Wallbox,
Mode-2-Ladekabel efc.) geschaltet zu wer-
den.

Der mechanische Aufbau des Gerates wurde
im Labor ,StraBenfahrzeugtechnik™ mit Unter-
stUtzung des hochschuleigenen ,,Zentrums for
wissenschaftlichen Gerdtebau und Services*
vorgenommen und ist ein zusatzliches Ergebnis
des Teilvorhabens.
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Carsharing

Begriffsbestimmung

Geteilte Nutzung von Fahr-
zeugen durch unterschiedli-
che Unternehmen oder Per-
sonengruppen zur Raum-
Uberwindung

Ziel Maximierung der t&glichen
Nutzungsdauer des Fahr-
zeugs

e Personenverkehr

Einordnung e Pkw aller Segmente

Anwendungsfdlle in der -
Distributions-logistik

Tabelle 11: Abgrenzung der Multi-Use-Konzepte

2.10 Mehrfachnutzungskonzepte

2.10.1 Konzeptionelle Voruntersuchungen
von Mehrfachnutzungsansétzen

Zur Konzeptionierung von Multi-Use-Anwen-
dungen wurde sich der umfassenden Thema-
tik, im Hinblick auf Rahmenbedingungen und
relevanten Leistungsfeldern, zun&chst mit einer
Begriffsbestimmung und der Abgrenzung ver-
schiedener Multi-Use-Anwendungen sowie ei-
ner Recherche bestehender Konzepte ange-
nahert. Die Tabelle 11 gibt einen Uberblick
Uber verschiedene Anwendungsfdlle und
grenzt die Begrifflichkeiten voneinander ab.

Zur Identifikation der Multi-Use-Potentiale in der
Medienlogistik  gilf es, die relevanten

Truck-Sharing

Geteilte Nutzung von Fahr-
zeugen zur Erbringung von
Dienstleistungen

Maximierung der t&glichen
Nutzungsdauer des Fahr-
zeugs

e GuUter und Personenver-
kehr
e Transport-Fahrzeuge

Verschiedene Nutzende im
né&heren Umfeld

2 | Erzielte Ergebnisse

Cargo-Sharing

Simultan:

BUndelung von Gutertrans-
portleistungen innerhalb der
gleichen Tour

Sequenziell:

BUndelung von Gutertrans-
portleistungen auf nachgelo-
gerten Touren

Maximierung der Fahrzeug-
auslastung

e GuUterverkehr
e Transport-Fahrzeuge

Waren unterschiedlicher Ver-

sender im gleichen Zustellge-
biet und transportiert vom
gleichen Logistikunterneh-
men

Leistungsfelder voneinander abzugrenzen und
die jeweiligen und z.T. sehr divergenten Rah-
menbedingungen auf ihre Vereinbarkeit zu
prufen. Wéahrend das kommerzielle Carsharing
vorrangig dem Personenverkehr zuzuordnen ist
und auch aus sogenannten ,Selbstfahrerge-
nossenschaften (Jeekel 2018, S. 169) entstan-
denist, liegt der Fokus beim Truck- und Cargo-
Sharing auf dem Transport von GUtern.

Dabei ist grundsétzlich zwischen dem simulta-
nen und dem sequenziellem Cargo-Sharing zu
unterscheiden. Als simultanes oder gleichzeiti-
ges Cargo-Sharing kann die BUndelung von
komplementé&ren Guterfransportleistungen in-
nerhalb der gleichen Tour verstanden werden.
Ziel ist es, ungenutzte LadungskapazitGten der
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eingesetfzten Zustellfahrzeuge zu vermeiden
und im besten Fall die rGumliche Fahrzeugaus-
lastung zu maximieren. Der nachgelagerte
Transport von Produkten innerhalb desselben
Unternehmens sowie innerhalb desselben Zu-
stellfahrzeugs kann hingegen als nachgela-
gertes bzw. sequenzielles Cargo-Sharing chao-
rakterisiert werden. Ziel hierbei ist es, auch die
ungenutzten zeitlichen Kapazitdten von Fahr-
zeugen besser auszulasten. Die DurchfUhrung
der klassischen Zustellprozesse oder auch der
Hybridzustellung erfolgt i.d.R. morgens und ist,
mit entsprechenden Pufferzeiten, bis spdtes-
tens 12 Uhr abgeschlossen. Hieraus ergeben
sich jedoch zusdatzliche Potentiale fUr logisti-
sche Anwendungen, da die in der Medienzu-
stellung genutzten Fahrzeuge fUr den Rest des
Tages ungenutzt in den Depots der Medienlo-
gistiker verbleiben.

Als weiterer Mehrfachnutzungsansatz sei die
geteilte und branchen- bzw. unternehmens-
Ubergreifende Nutzung von Zustellfahrzeugen
zur Erbringung von Dienstleistungen in komple-
mentdren Leistungsfeldern zu nennen. Ziel die-
ser sog. Trucksharing-Ansétze sind ebenfalls die
zeitlichen und r@umliche Fahrzeugauslastung
zZU maximieren, wobei hier insbesondere der
Vorteil der méglichen Kombination beider Aus-
lastungsarten hervorzuheben ist. Andere Un-
ternehmen kdénnen die zeitlichen Potentiale
der Zustellfahrzeuge mit eigenem Personal und
Transportgut auslasten. Daneben sind nach-
gelagerte und alternative Nutzungsformen,
wie bspw. die Nutzung der Zustellfahrzeuge
am Nachmittag oder Abend fur die Objektbe-
treuung von Wach- oder Hausmeisterdiensten
bis hin zur temporéren Integration in Carsha-
ring-Flotten, moglich.
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In der Recherche nach aktuellen Anwen-
dungsfdllen waren keine vergleichbaren Bei-
spiele zu Truck- und Cargo-Sharing fassbar. Es
existieren lediglich rudimentdre Ansdtze des
Cargo-Sharing in der BUndelung von KEP
Dienstleistungen  (NUrnberger Mikro-Depot-
Konzept; Bogdanski; Bayer 2017). FUr Truck-
Sharing liegen erste Ansdtze im Corporate-
Carsharing, also der Nutzung von Carsharing-
Fahrzeugen zur DurchfUhrung von Dienstwe-
gen bei Unternehmen, wobei letzteres eher
noch dem Carsharing zuzuordnen ist.

Zur Feststellung von Leistungsfeldern, die unter
distributionslogistischen Gesichtspunkten und
im Rahmen der gesetzlichen Rahmenbedin-
gungen beim Truck- und Cargo-Sharing in Zu-
sammenhang mit der Medien- und Pharmalo-
gistik sinnvoll miteinander kombiniert werden
kénnen, wurden in Frage kommende Leis-
tungsfelder betrachtet. Diese sind in der fol-
genden Tabelle 12 mit den jeweiligen Trans-
portgUtern aufgelistet.
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Leistungsfelder Lebensmittel Postsendun-
gen
Geftrénke
Paketsendun-
gen
Trockensortiment
Giter KUhlwaren
o Briefe und
TiefkUhlwaren .
Pdackchen
Frischwaren

Tabelle 12: Ubersicht betrachteter Leistungsfelder

Leistungsfelder kédnnen im Sinne von Logis-
tikanwendungen als komplementér bezeich-
net werden, wenn ein gemeinsamer Transport
unter distributionslogistischen Gesichtspunkten
und im Rahmen der gesetzlichen Rahmenbe-
dingungen maoglich ist. Abhdngig vom Mulfi-
Use-Ansatz und ggf. dem Einsatz spezifischer
Ladehilfsmittel (bspw. Transportboxen zum
Schutz empfindliche/gekUhlte Guter) lassen
sich zahlreiche Kombinationsmdglichkeiten
ohne die entsprechende gegenseitige Be-
nachteiligung verschiedener TransportgUter
feststellen. Dabei wurde auBer dem eigentfli-
chen Transport auch die Kompatibilitat der
SendungsgroBen und von Vor- und Nachbe-
reitung der Touren und Fahrzeuge (bspw. Be-
und Entladen, Reinigung etc.) sowie individu-
elle Anforderungen an die Transportfahrzeuge
berUcksichtigt.

Druckerzeug-
nisse

Zeitungen und
Zeitschriften

BUcher und Ka-
taloge
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Medizinische Tabakwa- Wadscherei-
Produkte ren produkte
Pharmazeuti-
sche Pro-
dukte
Tabakwa- Wascherei-
ren produkte

Medizinische
Produkte

Hierbei wurden die grundlegenden Rahmen-
bedingungen, insbesondere die relevanten
gesetzlichen Bestimmungen, aller potentiell
mehrfachnutzungsfdhigen Leistungsbereiche
ermittelt und ihre paarweise Kompatibilitat
auf bereichsUbergreifende Mehrfachnut-
zungsansatze Uberprift. Zusatzlich wurden auf
Basis zugelieferter Sendungs- und Prozessdo-
ten erste Potentialanalysen bzgl. der Imple-
mentierung von Cargo- und Truck-Sharing-An-
s@fzen bei den Praxispartnern durchgefthrt.
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2.10.2 Komplementdre Leistungsfelder fur
das Truck-Sharing

Zur Feststellung komplementdrer Leistungsfel-
der fUr das Truck-Sharing sind insbesondere fol-
gende distributionslogistische Rahmenbedin-
gungen zu berucksichtigen:

e Essind spezifische Fuhrparkkombinatio-
nen und Fahrzeugklassifizierung der je-
weiligen transportierenden Unterneh-
men vorhanden, sodass das gemein-
sam genutzte Fahrzeug alle Anforde-
rungen erflllen muss.

e Der Transport im gemeinschaftlich ge-
nutzten Fahrzeug erfolgt zu unter-
schiedlichen Uhrzeiten, daher

e sind die Routen und Zustellgebiete der
jeweiligen Unternehmen irrelevant.

e Sollfen sich die Unfternehmensstand-
orte bzw. die Lager der jeweiligen GU-
terin unmittelbarer Ndhe befinden, um
lange Leerfahrten zwischen den Nut-
zungen zu vermeiden.

e mussen Vor- und Nachlaufzeiten zur
Be- und Entladung, Reinigung 0.&. soll-
ten kompatibel mit der gemeinsamen
Nutzung sein.

Komplementdre Leistungsfelder (Beispiele)

e Frischwaren verschiedener Unternehmen (bspw. Cate-

ring und Bdckereien)
e Druckerzeugnisse und Lebensmittellieferservice (Trans-

port der Lebensmittel in (gekUhlten) Transportboxen)

e Druckerzeugnisse und/oder Tabakwaren und/oder Wa-

schereiprodukte
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DarUber hinaus sind abhdngig vom jeweiligen
Transportgut entsprechende rechtliche Rah-
menbedingungen zu berUcksichtigen, z.B. Lo-
dungssicherung,  KGhlkette,  Zusammenlo-
dungsverbote, etc. Daher handelt es sich
beim Truck-Sharing um Einzelfallentscheidun-
gen anhand der spezifischen Betriebsabldufe
und der jeweiligen transportierten Giter. Im Er-
gebnis konnten Leistungsfelder mit hohem
Sharing-Potential und nicht-komplementdre
Leistungsfelder identifiziert werden (s. Tabelle
13).

Diese Ansatze wurden jedoch innerhalb des
Projekts aufgrund der groBen Herausforderun-
gen im Zusammenhang mit den alternativen
Nutzungen und Nutzungsformen nicht weiter-
verfolgt. Insbesondere die Frage der Haftung
und Versicherung in Schadensféllen an firmen-
fremden Transportgut oder an den Transport-
fahrzeugen konnte fUr die beteiligten Unter-
nehmen nicht umfassend beantwortet wer-
den. Hinzu kommen administrative Herausfor-
derungen zur Abrechnung entstehender fixer
und variabler Kosten. Eine pauschale Abrech-
nung der entstehenden Kosten des Truck-Sho-
ring-Ansatzes, bspw. pro Kilometer, ist bei die-
sen unterschiedlichen  Anwendungsfdllen

Nicht-komplementdre Leistungsfelder

(Beispiele)

Tabelle 13: Komplementdre Leistungsfelder im Truck-Sharing

Druckerzeugnisse, die in (Tief-) KUhlfahrzeugen transpor-
fiert werden

(Tief-)GekUhlte Lebensmittel, die in ungekUhlten Trans-
portfahrzeugen transportiert werden

Sonstige Nichterflllung besonderer Transportanforde-

rungen (bspw. h&ngender Transport)
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faktisch nicht moglich, da die innerhalb der je-
weiligen Nutzung entstehenden Kostensdize
varileren. So generieren z.B. die hdaufigen
Stopps in der Zustellung in der Gesamtbelas-
tung andere Kostensatze als Uberlandfahrten.
Weitere HUrden ergeben sich aus den AnsprU-
chen der nutzenden Unternehmen hinsichtlich
Werbung und Marketing.

2.10.3 Komplementdre Leistungsfelder for
das Cargo-Sharing

Zur Feststellung komplementdrer Leistungsfel-
der fUr das Cargo-Sharing sind insbesondere
folgende distributionslogistische Rahmenbe-
dingungen zu bertcksichfigen:

e Essind spezifische Fuhrparkkombinatio-
nen und Fahrzeugklassifizierung der je-
weiligen tfransportierenden Unterneh-
men vorhanden und der gemeinsam
genutzte Laderaum muss gleichzeitig
die Anforderungen dller transportierter
Guter erfUllen.

e Der Transport im gemeinschaftlich ge-
nutzten Laderaum erfolgt innerhalb
gleicher Routen und Zustellgebiete,
daher muUssen die Zustellungs-Zeiten
kompatibel bzw. gleich sein.

e Die Unfernehmensstandorte bzw. die
Lager der jeweiligen GUter mUssen sich
in unmittelbarer Ndhe befinden bzw.
innerhalb einer Route anfahrbar sein,
um zusdtzliche Transporte zu vermei-
den. Vor- und Nachlaufzeiten zur Be-
und Entladung, Reinigung 0.8. sollten
kompatibel mit der gemeinsamen Nut-
zung sein und maoglichst zur gleichen
Zeit stattfinden.

e SendungsgréBen sollten vergleichbar
oder kompatibel sein.

Als Indikatoren fUr einen vertraglichen kombi-
nierten Transport gelten als distributions-
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logistische Gesichtspunkte sowohl die admi-
nistrativen als auch organisatorischen Vor-
gdnge des Transports der jeweiligen Produkte.
Dazu z&hlen u.a. die Arbeits- und insbesondere
die Be- und Enfladezeiten der jeweiligen Lo-
gistikfelder, die notwendigen Vor- und Nach-
bereitungen der Touren und Fahrzeuge sowie
die Tourenplanung und -durchfGhrung. Zudem
wurden auch physikalische Restriktionen be-
trachtet. Dazu sind sowohl branchenublich zur
Verfugung stehender Laderaum als auch die
Kompatibilitdt der SendungsgréBen sowie die
individuellen Anforderungen an die Transport-
fahrzeuge zu nennen. Unter den betrachteten
gesetzlichen Restriktionen vereinen sich Uber-
dies die entsprechenden Vorgaben zu unun-
terbrochenen KuUhlketten und zum Schutz
empfindlicher Waren sowie weitere gesetzli-
che Auflagen, wie Zugriffschutz bestimmter
Waren oder Gefahrgut.

Abhé&ngig vom Multi-Use-Konzept lassen sich
zahlreiche Kombinationsmoglichkeiten fest-
stellen, bei denen der gemeinsame Transport
ohne entsprechende gegenseitige Benachtei-
ligung der TransportgUter moglich ist. Beispiel-
weise ist der kombinierte Transport von Lebens-
mitteln des Trockensortiments oder von Wa-
schereiprodukten uneingeschrankt mit dem
Transport von Printmedien vereinbar. Ein-
schrénkungen ergeben sich insbesondere bei
medizinischen und pharmazeutischen Produk-
ten, da es sich hierbei um Gefahrgut handeln
kann. Zudem ist eine Kombination (fief-)ge-
kUhlter Lebensmittel und Frischwaren, die i.d.R.
in (Tief-)KOhlfahrzeugen transportiert werden,
mit Printmedien nicht mdglich, da selbige
durch die KUhlung bzw. durch ggf. auftreten-
des Kondenswasser beschadigt werden kon-
nen.
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Die Kombinierbarkeit einiger empfindlicher
TransportgUter kann jedoch durch die Verwen-
dung sperzifischer Ladehilfsmittel verbessert
werden (s. Abbildung 18)

So konnte in der praktischen Anwendung ei-
nes Projektpartners durch den Einsatz passiv

2 | Erzielte Ergebnisse

gekUhlter Transportboxen der gemeinsame
Transport von (tief-)gekUhlten Lebensmitteln
und dem Ublichen Transportgut bzw. im se-
quenziellen Cargo-Sharing nacheinander im
gleichen Fahrzeug umgesetzt werden.

Lebensmittel

Print-
medien

Sonstige

Trockensortiment

Kuhlware in Transportbox
Tiefkuhhvare

Tiefkuhiware in Transportbox
Frischwaren

Getranke
Kuhlware

Paket- und Postdienstleistungen
Zeitungen, Zeitschriften, Kataloge

pharmazeutische Produkte
medizinische Produkte
Waschereiprodukte

Getrénke

uneingeschrankter kombinierter
Transport

eingeschrankter kombinierter
Transport

kein kombinierter Transport

Trockensortiment

Kuhlware

Kuhlware in Transportbox

Lebensmittel

Tiefkthlware

Tiefkthlware in Transportbox

Frischwaren

Paket- und Postdienstleistungen

Print-
medien

Zeitungen, Zeitschriften, Kataloge

pharmazeutische Produkte

medizinische Produkte

Sonstige

Waschereiprodukte

Abbildung 18: Komplementdre Leistungsfelder im Bereich Cargo-Sharing
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Rahmenbedingungen des Transports

Zugriffschutz

Witterungsschutz

TemperaturfUhrung

Ladungssicherung

Be- und Entlade-
equipment

Ja (Kapitel 9 GDP)

Ja (Kapitel 9 GDP)

Ja (Kapitel 9 GDP)

Ja (§22 StVO & Kapitel 9
GDP)

Sinnvoll (z.B. Sackkarre)

Sendungsmerkmale

Gefahrgut

Warenwert/Versiche-
rung/Haftung

Spezielle Ladungstrager

Adresszustellung

Gesetzliche Transportbe-
stimmungen

Nein (ADR 601)

§ 431 HGB Haftungs-
héchstbetrag

Ja (Kapitel 9 GDP)

Ja

§407ff HGB, §1a AmHV,
GDP
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Zusatzliche Prozesse

RUckfUhrung von Leerver-
packungen

Abhdngig vom Anwen-
dungsfalll

Quittierung/Zustelinach-
weise

Nein (Kapitel ? GDP)

Nachname Ja

Tabelle 14: Rechtliche Rahmenbedingungen im komple-
mentdren Transport

Die Tabelle 14 zeigt die Sharing-Potentiale an-
hand der rechtlichen Rahmenbedingungen.
Dabei wird bei empfindlichen GUtern zwischen
dem direkten Transport im Fahrzeug oder dem
Transport in Transportboxen unterschieden. Als
Rechtsgrundlagen dienten neben dem Han-
delsgesetzbuch (HGB) zahlreiche spezielle
Rechtsvorschriften(bspw. Postgesetz, StraBen-
verkehrsordnung Good Distribution Practice).
Zusétzlich wurde dokumentiert, welche gesetz-
liche Vorschrift bei Mehrfachnutzungsansdtzen
ggf. beachtet werden muss oder einen Einsatz
direkt ausschlieBt.

Zur Vorbereitung konkreter Multi-Use-Anwen-
dungen im Projektkonsortium wurden zudem
die speziellen Anforderungen und rechtlichen
Rahmenbedingungen der einzelnen Leistungs-
felder geprUft und dargestellt. In der Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
findet sich eine Beispielhafte Darstellung for
das Leistungsfeld der medizinischen Produkte.

In mehreren Arbeitsschritten wurden mit den
Logistikpartnern aufbauend auf die von der
FHE entwickelte Konzeption konkrete
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Szenarien zur Erprobung der Multi-Use-Ansdtze
im Praxisbetrieb entwickelt. Aufbauend auf
dieser Grundkonzeption und der durchgefihr-
ten und im Folgenden dargestellten Potential-
analyse erfolgte ein Feldtest ausgewdhlter
Ansdtze (s. Kap. 2.10.7).

2.10.4 Potentialanalyse fur Mehrfachnut-
zungsansdtze in bestehenden Trans-
portketten

Zur Erprobung und Simulation von Mehrfach-
nutzungsansatzen wurden Untersuchungen zur
bestehenden zeitlichen Verteilung der Fahr-
zeug-Einsatzzeiten, fUr Shared-Use-Ansaize,
und zur Auslastung bzgl. vorhandener Lo-
dungskapazitdten, fir Cargo-Sharing-Anséize,
durchgefuhrt. Ziel war es, die fur den Mulfi-Use-
Einsatz verfugbaren zeitlichen und ladungs-

Auslastung Cargo-Roller

Abbildung 20: Gebietsbezogene Kapazitdtsauslastung.
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bezogenen Einsatz-Kapazitédten zu ermitteln.

Abbildung 19: Heatmap zur Kapazitats-Auslastung
(links) Untersuchung der Restreichweite (rechts)
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Mit den zur VerfOgung gestelltfen Sendungs-
und Tourdaten wurden sowohl gebiets-bezo-
gen als auch Tagestour-bezogen Auswertun-
gen des Transportaufkommens sowie der Ko-
pazitétsauslastung und Restreichweite des je-
weils eingesetzten Fahrzeugs durchgefuhrt. Zu-
dem wurde ermittelt, auf welchen Touren der
Einsatz kleinerer Fahrzeuge den Einsatz eines
Hubs notwendig machen wurde.

FUr die bei der SZ durchgefUhrte Potentialana-
lyse bzgl. der Implementierung von Cargo-
Sharing-Ansatzen zur Erhdhung der Fahrzeug-
auslastung wurde zundchst eine Datenerhe-
bung durchgefthrt. Diese umfasste Daten zur
Ware mit Informationen zu Zustellbezirken, -do-
ten, -mengen und Sendungsgewichten. Wei-
ter wurden anonymisierte Daten zum Zusteller
mit Informationen mit zugeordneten Zustellbe-
zirken und Zustellart Ubermittelt sowie Daten
zur Tour mit unterschiedlicher fahrzeug- und zu-
stellart-abhdngiger Tourdauer, -ldnge, -stopps
sowie zugeordneten Sendungen.

Aus den zur Verfugung gestellten Sendungen
wurde ein Datensatz fur alle ca. 56.000 mogli-
chen Bezirks-Touren Gber alle Zustellarten und
alle Fahrzeuge generiert. AnschlieBend wurde
der Datensatz sowohl gebietsbezogen, d.h.
unabhdngig vom zugeordneten Zusteller, als
auch tagestourbezogen, d.h. Uber den zuge-
ordneten Zusteller kumuliert, bzgl. des Trans-
portaufkommens sowie der KapazitGtsauslas-
tung und Restreichweite des jeweils eingesetz-
ten Fahrzeugs ausgewertet (s. Abbildung 19 bis
Abbildung 21). Zudem wurde ermittelt, auf
welchen Touren der Einsatz kleinerer Fahr-
zeuge den Einsatz eines Hubs notwendig
macht.
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W Paxster flam]
W Cargo-Roller [km]

Neben den bereits entwickelten Kennzahlen
zur Kostenbewertung wurde zusétzlich unter-
sucht, in wieweit andere KennzahlgréBen zur
Bewertung des durch Mehrfachnutzung statt-
findenden Prozess-Matchings herangezogen
werden kdénnen. In diesem Zusammenhang
wurden Auswertungen bzgl. abzuleitender
Prozess-Kennzahlen, wie distanz-basierte oder
zeitfliche Produktivitat, d.h. Zustellungen pro
Entfernungs- oder Zeiteinheit, sowie Zustell-
und Finsatzgeschwindigkeiten, festweise Abbildung 21: Gebietsbezogene Restreichweite des

durchgefuhrt. Zustellfahrzeugs am Ende des Fahrzeugeinsatzes.

von Truck- und Cargo-Sharing, zur Verfugung
stehen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass die notwendigen Rahmenbedingungen
zur Implementierung von Mehrfachnutzungs-
konzepten seitens der Praxispartner gegeben
sind und entsprechende zeitliche und kapazi-
tative Ressourcen, insbesondere zum Einsatz

80

ey
S

Einsatzdistanz je Tag
IS
3

Sep 30 20 40 60

Jul 22 Aug 5 Aug 19 Sep 2 Sep 16
2018

Auswertungs-Zeitraum Eingesetzte Fahrzeuge je Slot

Abbildung 22: Analyse der Nutzungszeiten, exemplarisch fir ein Fahrzeug.
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2.10.5 Potentialanalyse verfUgbarer zeitli-
cher Kapazitaten fir Mehrfachnut-
zungsansatze

Zur Erprobung und Simulation von Mehrfach-
nutzungsansatzen wurden Untersuchungen zur
bestehenden zeitlichen Verteilung der Fahr-
zeug-Einsatzzeiten durchgefUhrt. Ziel war es,
die fUr den Multi-Use-Einsatz erforderlichen ver-
fUgbaren zeitlichen Einsatz-Kapazitdten zu er-
mitteln und der strategischen Planung fur die
Implementierung von Mehrfachnutzungsan-
satzen zu zufUhren.

FUr die Ermittlung des bestehenden zeitlichen
Fahrzeugeinsatzes wurden eine tageweise
Aufteilung des Auswertungszeitraumes zwi-
schen einem Start- und End-Datum sowie eine
Aufteilung des jeweiligen Auswertungstages in
Intervalle mit konstanter Intervallldnge erstellt.
Darauf aufbauend wurden die zeitliche Ein-
safz-Akftivitat eines Fahrzeuges und die gefah-
rene Distanz im jeweiligen Infervall ermittelt
und der zugehdrige Energieverbrauch linear
bzgl. der maximalen Fahrzeugreichweite er-
rechnet. Da die Betankungszeit von E-Fahrzeu-
gen, insbesondere ohne Schnell-Ladung, zeit-
kritisch ist, wurde auf Basis der Fahrzeugrest-
reichweite eine zu erwartende Betankungszeit
am Ende einer Einsatzperiode ermittelt, so dass
das Fahrzeug innerhalb seines durch Mehr-
fachnutzungsansatze erweiterten Einsatzbe-
reichs weiterhin das bisher bestehende Einsatz-
portfolio bearbeiten kann.

Datengrundlage fUr die getrennt nach Praxis-
partnern durchgefUhrten Untersuchungen wa-
ren zum einen GPS-Tracks der von DAKO ent-
wickelten SDL-Plattfform mit insgesamt 115
Fahrzeugen. Des Weiteren wurden 216 Fahr-
zeuge mit homogener zeitlicher Verteilung der
Einsatzdistanz einbezogen, fUr die seitens der
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Partner separate Einsatzdaten erfasst und die
in ein dem GPS-Track-Datenformat der DAKO
dquivalentes Schema umgerechnet wurden.

In Abbildung 22 ist die Auswertung exempla-
risch fUr ein Fahrzeug dargestellt. Auf der x-
Achse ist der tageweise Auswertungszeitraum
und auf der y-Achse die jeweiligen Auswer-
tungsintervalle abgebildet. In den rot-markier-
ten Intervallen ist das Fahrzeug aktiv oder wird
betankt bzw. geladen, wdhrend es in den
blau-markierten Intervallen nicht akftiv ist. Hier-
bei wurde angenommen, dass das Fahrzeug
am Anfang einer inaktiven Periode soweit wie
maoglich geladen wird. Um zu verhindern, dass
ein Fahrzeug in jedem freien Intervall geladen
wird, wurden zusdtzliche Annahmen getroffen:
Verbrenner-Fahrzeuge werden erst betankt,
wenn die Restreichweite kleiner als p ist, hier
p =20 %. Elektfrofahrzeuge werden nur gelo-
den, wenn eine zusammenhdngendes Lade-
zeit-Intervall der L&nge i in einer inaktiven Peri-
ode vorhanden ist, hier: i = 3 h. Zudem ist ober-
halb der Grafik die gefahrene Distanz des
Fahrzeugs tageweise abgebildet sowie rechts
die Verteilung der zeitlichen Auslastung je In-
tervall.

Da bei Elekifrofahrzeugen mit l&dngeren Inter-
vall-Perioden mit dem Aufladen der Fahrzeug-
Batterie zu rechnen ist, musste auf Basis der ak-
tuell existierenden Einsatzdistanzen eine zu er-
wartende Zeit zur Betankung oder Beladung
ermittelt werden, damit das Fahrzeug am
Ende seines zukUnftigen zusatzlichen Einsatzes
weiterhin das bisher bestehende Einsatzportfo-
lio bearbeiten kann. Hierzu wird die Gesamt-
anzahl an Akfivitatsintervall je Fahrzeug Na, die
Gesamtanzahl an Betankungsintervallen je
Fahrzeug Ns, sowie das Betankungsverhdaltnis re
errechnet, mit
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Ny
TB = .
Np

Die freien Nutzungsintervalle fOr Mehrfachnut-
zungsansatze ergeben sich dann als Differenz
von allen bisher ungenutzten Intervalle im Aus-
wertungszeitraum, d.h. Fahrzeug ist nicht aktiv
und wird nicht betankt oder geladen, minus
den zukUnftig zu erwartenden Intervallen zum
betanken oder laden des Fahrzeugs.

-
u
o

Restreichweite je Tag
-
(=
o
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DA
e (rp +1)

In Abbildung 23 ist die Auswertung exemplo-
risch fur dasselbe Fahrzeug, wie in Abbildung
22 zu sehen, dargestellt. Auf der x-Achse ist
der tageweise Auswertungszeitraum und auf
der y-Achse die jeweiligen Auswertungs-Inter-
valle abgebildet. In den rot-markierten Inter-

. .
Sep 30 oct 14 ° 20 0 60

Verfuegbare Fahrzeuge je Slot

Abbildung 23: Zeitliches Multi-Use-Potential, exemplarisch fir ein Fahrzeug.

Eine Aufteilung der verfGgbaren Intervalle Sv
im ungenutzten Zeitraum zwischen zwei Fahr-
zeug-Nutzungszeitrdumen erfolgt gemaBi des
Betankungsverhdlinis in freie Nutzungsinter-
valle Sr und zu erwartender Betankungsinter-
valle Se am Ende der Nutzung, d.h. Sy =S¢+ S,
mit

vallen ist das Fahrzeug fOr Mehrfachnutzungs-
ansatze verfuogbar, wéhrend es in den blau-
markierten Intervallen bereits akfiv ist oder be-
tankt bzw. geladen wird.

Zudem ist oberhalb der Grafik die verfugbare
Restdistanz des Fahrzeugs tageweise
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abgebildet sowie rechts die Verteilung der
zeitlichen Auslastung je freien Intervalls.

Zus&tzlich zur Einzelbetrachtung der genutz-
ten zeitlichen Fahrzeugkapazit&ten wurde
auch kumulierte Betrachtung der gesamten

Fahrzeugflotte durchgefUhrt (s. Abbildung 24).

Im Ergebnis konnte festgestellt werden, dass
der weitaus groéBte Teil der Fahrzeuge im Be-
reich zwischen 15 Uhr und 2 Uhr verfugbar
sind. Hieraus ergeben sich zusatzliche Potenti-
ale zur Nutzung der Fahrzeuge (bspw. Abend-
zustellung).

-
w
=}

Fahrzeuge je Tag

| | | | | |

T T T -

" " " "
Jul 22 Aug 5 Aug 19 Sep 2

2018
Auswertungs-Zeitraum
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2.10.6 Erprobungskonzept zur Felderpro-
bung und allgemeingultige Er-
weiterungsmodule

Die Entwicklung von Modulen zur Erweiterung
der Multi-Use-Konzepte erfolgte in enger Ab-
stimmung mit den Logistikpartnern. Dabei wur-
den die bisherigen Multi-Use-Ansatze und die
in der jeweiligen Umsetzung gewonnenen Er-
fahrungen in die Entwicklung einbezogen. Fol-
gende allgemeingulltige Module konnten ab-
geleitet werden, wobei jeweils die im Projekt
umgesetzte Erprobung im Feldfest genannt
wird (s. Tabelle 15 bis Tabelle 18).

5k 10k

" e
Sep 30 Oct 14

Fahrzeuge je Zeitslot

Abbildung 24: Analyse der Multi-Use-Potentiale, kumulierte Betrachtung der gesamten Fahrzeugflotte
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Paketdienste (nachgelagertes Cargo-Sharing)

Beschreibung

Mogliche Kunden

Ausprdagungen

Prozess

Mogliche Restriktionen

Anwendung im Projekt

Zustellung von Paketen auBerhalb der Ublichen t&glichen Touren (bspw. am Abend). Das Logistik-
unternehmen fungiert dabei im Auftrag eines Versenders (Handelsunternehmens, bspw. eines On-
linehdndlers) als Transport-Unternehmen. Die Zustellung erfolgt direkt an den Endkunden des Han-
delsunternehmens.

e Online-Handel
e Einzelhandel

o separate Touren auBerhalb der t&glichen Touren zur Zustellung von Paketen (gesonderte Paket-
zustellung)

¢ Kombinationstouren mit anderen Zustellungen (Cargo-Sharing, bspw. Postabholung + Paketzu-
stellung)

Tourenplanung

Abholung
Kommissionierung
Zustellung

Ggf. zweiter Zustellversuch

Vorgaben des Kunden (Handelsunternehmen):

e ggf. kein gleichzeitiger Transport / keine gleichzeitige Auslieferung von Pakten und weiteren
TransportgUtern zugelassen

vorgesehene Zustellzeiten (Zeitfenster)

Retouren ja/nein

zweiter Zustellversuch

vorgegebene Tourenplanung

Sonstige Restriktionen

e komplementdre Leistungsfelder
e begrenztes Transport- und Lagervolumen

Abendzustellung von Paketen durch SZ und Zalando-Belieferung durch LLG.

Tabelle 15: Modul Paketdienste
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Lebensmittelbestellungen (nachgelagertes Cargo-Sharing)

Beschreibung

Mogliche Kunden

Auspragung

Prozess

Mogliche (mone-

tare) Einflussfakto-
ren

Mogliche Restrikti-
onen

Anwendung im
Projekt

Zustellung von Lebensmittelbestellungen auBerhalb der Ublichen taglichen Touren (bspw. wdh-
rend der Mittagszeit). Das Logistikunternehmen fungiert dabei im Auftrag regionaler Einzelhan-
delsunternehmen, Apotheken als Zustellunternehmen.

e regionale Einzelhandelsunternehmen verschiedener Warenbereiche, v.a. Lebensmitteleinzel-
handel
o Apotheken

o separate Touren auBerhalb der téglichen Touren zur Zustellung von Bestellungen (gesonderte
Zustellung)

e Tourenplanung

¢ Abholung

e Kommissionierung

e ggf. Zwischenlagerung und KUhlung

e Zustellung

Kosten

e verdnderte Auslastung des Personals (Personalkosten)

e zusdatzlicher Planungsaufwand (Personalkosten)

e verdnderte Auslastung der Fahrzeuge (variable und fixe Kosten)
e verdnderte Anforderungen an Fahrzeuge (Fixkosten)

e spezielle Anforderungen an Fahrzeuge (Transportvolumen)
o zusatzliche Raumlichkeiten (Kommissionierung, Lager)

e spezielle Transportboxen

Nuizen

e Einnahmen fUr Zustellung (pro Tour / pro Zustellung)

Vorgaben des Kunden:

e vorgesehene Zustellzeiten (Zeitfenster)
e vorgegebene Tourenplanung

Sonstige Restriktionen

e komplementdre Leistungsfelder
e begrenztes Transport- und Lagervolumen

Gesammelte Zustellung von fertig kommissionierten Lebensmittelbestellungen an Mitarbeitende
groBer Unternehmensstandorte wéhrend der Pausenzeiten (LLG) sowie Food-Logistik Konzept der
eLOG als Belieferung von Apotheken mit Lebensmitteln

Tabelle 16: Modul Lebensmittelbestellungen
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Ad Hoc Belieferung zubereiteter Gerichte (,,Fast Food“) (nachgelagertes Cargo-Sharing)

Beschreibung

Zustellung von zubereiteten Gerichten auBerhalb der Ublichen taglichen Touren (bspw. am
Abend). Das Logistikunternehmen fungiert dabei im Auftrag lokaler Restaurants als Zustell-
unternehmen. Touren werden vorab nicht geplant.

Maogliche Kunden o |okale Restaurants ohne eigene Lieferdienste

Ausprégung ¢ separate Touren auBerhalb der taglichen Touren zur Zustellung von Bestellungen (geson-
derte Zustellung)

Prozess * Abholung
e Zustellung
Mogliche (mone-
tdre) Einflussfak-
Kosten

toren

e verdnderte Auslastung des Personals (Personalkosten)
e verdnderte Auslastung der Fahrzeuge (variable und fixe Kosten)
e verdnderte Anforderungen an Fahrzeuge (Fixkosten)

Nuizen

e Einnahmen fUr Zustellung (pro Tour / pro Zustellung)

Mégliche Restrik-  vorgaben des Kunden:
tionen
o soforfige Zustellung
Sonstige Restriktionen

e kein gleichzeitiger Transport
e komplementdre Leistungsfelder

Anwendung im Abendbelieferung durch die SZ (Ad-hoc-Belieferung / Sushi)
Projekt

Tabelle 17: Modul: Ad Hoc Belieferung zubereiteter Gerichte (,,Fast Food")

Seite 54

SMART DISTRIBUTION LOGISTIK
Schlussbericht FACHHOCHSCHULE ERFURT | 01 ME 17001D




2 | Erzielte Ergebnisse

Hybridzustellung (internes Cargo-Sharing)

Beschreibung Kombination von Zeitungs- und ggf. Resthaushaltsproduktzustellung mit Post-
zustellung. Es werden ausschlieBlich die Touren eines Logistikpartners kombi-
niert (,infern*). Das Anwendungsgebiet liegt insbesondere im Idndlichen
Raum.

Mogliche Kunden e Endkunden des Medienlogistikunternehmens

. e Einsparung von Touren durch ZusammenfUhrung einzelner Touren unter-
Auspragung schiedlicher Produkte (bspw. Kombination von Zeitungs- und Postzustel-
lung)

Tourenplanung und ZusammenfUhrung
Kommissionierung
Zustellung

Prozess

Mogliche (monetdre) Einflussfaktoren Kosten

ver&nderte Auslastung des Personals (Personalkosten)
zusatzlicher Planungsaufwand (Personalkosten)
ver&nderte Auslastung der Fahrzeuge (variable Kosten)
verdnderte Anforderungen an Fahrzeuge (Festkosten)
spezielle Anforderungen an Fahrzeuge (Transportvolumen)

Nuizen

e Einsparung von Touren, Ermdéglichung von sozialversicherungspflichtigen
Stellen
e Vorgesehene Zustellzeiten (Zeitfenster, insbesondere geplantes Zustel-

lende der Zeitung ,,Zustellversprechen*)
e Begrenztes Transport- und Lagervolumen

Mogliche Restriktionen

Anwendung im Projekt Multi-Use-Konzept der Hybridzustellung der SZ beispielsweise in Kamenz

Tabelle 18: Modul Hybridzustellung
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2.10.7 Erprobung und Simulation von Mehr-
fachnutzungsansatzen auf Basis der
Ergebnisse der Voruntersuchung,
und zuvor erarbeiteter Erprobungs-
szenarien

Das im vorangegangenen Arbeitsschritt entwi-
ckelte Multi-Use-Konzept ,,Paketdienste (nach-
gelagertes Cargo-Sharing)" befindet sich be-
reits bei der SZ und der LLG in der testweisen
Umsetzung. Ziel ist es durch Mehrfachnutzungs-
ansatze die vorhandenen personellen Kapazi-
taten und die vorhandenen Fahrzeuge besser
auszulasten und so insgesamt die Wirtschaft-
lichkeit zu steigern. Mehrfachnutzungsansdtze
verursachen jedoch aufgrund verschiedener
spezifischer Anforderungen und individueller
Restriktionen zusdatzliche Kosten, die im Praxis-
betrieb ebenfalls Uber die zusatzlichen Einnah-
men kompensiert werden mussen.

Auswertungskonzept:

Erprobung und Auswertung des Mehrfachnutzungsansatzes

»Nachgelagertes Cargo-Sharing*

Ziel

2 | Erzielte Ergebnisse

Zur monetdren Bewertung der realen Multi-
Use-Einsdtze und zur Feststellung maoglicher
RUckkopplungseffekte beim Faktoreinsatz wird
der Feldtest der Mehrfachnutzungseinsdtze
durch die FH Erfurt begleitet. HierfUr wurde un-
ter Mitwirkung der Logistikpartner durch die FH
Erfurt ein Auswertungskonzept erstellt, das die
Generierung valider und reproduzierbarer Da-
tenséize gewdhrleisten soll. Das Auswertungs-
konzept wurde abgestimmt und den Partnern
zur VerfUgung gestellt und benennt die fUr die
genannte Zielsetzung erforderlichen Daten. Im
Folgenden ist das Auswertungskonzept darge-
stellt (s. Tabelle 19).

Monetdre Bewertung von realen Multi-Use-Ans&tzen sowie Ermittlung von RUckkopplungseffekten beim Faktoreinsatz.

Anwendungsaufgaben auf Basis der Feldtestdaten

e  Anwendung des Bewertungsmodells auf das ausgewdhlte Anwendungsbeispiel, (hachgelagertes Cargo-Sharing)

Uber einen bedarfsabhdngigen Zeitraum

e Vergleich und Extrapolation der Faktor-Kennzahlen bzgl. der Nutzung mit und ohne Abendzustellung / Zalando-

Belieferung

o  Ggf. Bewertung des dispositiven Mehraufwandes

Umsetzungsschritte bei den Logistikpartnern

1. Erfassung des reguldren Fahrzeugeinsatzes ohne nachgelagertes Cargo-Sharing der fir die Mehrfachnutzung ge-

planten Fahrzeuge (Tourdaten aus SDL-Plattform)

2. Erfassung des Fahrzeugeinsatzes wéhrend des Feldtests des nachgelagerten Cargo-Sharings (Tourdaten aus SDL-

Plattform)

3. FErfassung des geplanten Fahrzeugeinsatzes (Tourdaten der geplanten Touren) und ggf. Vergitung
4. DurchfUhrung des Feldtests und Generierung von Daten mit und ohne Abendzustellung / Zalando-Belieferung

Bendotigte Daten (EingangsgroBen Bewertungsmodell)

Tabelle 19: Auswertungskonzept Mehrfachnutzungsansatz

Tour-Daten der Fahrzeuge inkl. zugehdoriger Sendungsdaten (anonymisiert)

Tour-Daten der Fahrzeuge, deren Einsatz im Mulfi-Use gewUnscht ist (ggf. Prognose der moglichen Kosten)
Fahrzeugkosten und vollstédndige Fahrzeug-Profil-Datensdtze (Bewertung von Rickkopplungseffekten)
Personalkosten und zusatzliche Gemeinkosten durch hdheren Dispositionsaufwand

Tourbezogene Arbeitszeiten (Zustellung mit Vor- und Nachlaufzeiten, sowie mit Beladezeiten)
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2.10.8 Bewertungssysteme zur Quantifizie-
rung des Multi-Use-Vorteils

Innerhalb dieses Aufgabenbereiches wurde
das entwickelte Bewertungssystem zur kosten-
seitigen Analyse von Mehrfachnutzungskon-
zepten erweitert (s. Abbildung 25). Hierzu wur-
den zundchst alle Faktoren-Merkmale identifi-
ziert, die innerhalb der betrieblichen Prozess-
planung durch Anwendung von Mehrfachnut-
zungsansatzen signifikant ver&nderter werden.

Parameter:
- Lohn
- Arbeitszeit

Parameter:
- Fahrzeugpreis
- Kraftstoffverbrauch

Parameter:

Parameter:
- Versicherung
- Stellplatzmiete

Parameter:
- Entfernung
- Dauer
Tour e

Parameter:

Planun:
= - Zuordnung Tour / Fahrer / Fahrzeug

- Zeitliche Taktung

- Variable Fahrzeugkosten
- Stundensatz Fahrer

Tages- / Rahmentour

Logistikkonzept

- Prozess i <-> Prozess |

Controlling

2 | Erzielte Ergebnisse

Dies umfasste insbesondere Merkmale, wie Ein-
satzzeiten, Jahresfahrleistungen, Nutzungs-
dauer sowie zusatzlichen Verwaltungs-, Perso-
nalaufwand und Wagniszuschldge. Im zweiten
Schritt wurde der Einfluss der durch Mehrfach-
nutzung veré&nderten Merkmale auf die Kenn-
zahlen des Bewertungssystems untersucht.
Wahrend der Einfluss der Einsatzzeiten, Jahres-
fahrleistung und Personalaufwand auf Basis
der abschatzbar planbaren und Mehrfachnut-
zungskonzepte ermittelt werden kann, sind for

Modell Output

|22

Kennzahlen

Tourenbewertung

Tagestour

Toi
Zuste

Rahmentour

- Monetare Wechs:

Logistikkonzept

H

Matching

Update der abhingigen Faktor-Merkmale

Abbildung 25: Fir den Multi-Use-Einsatz erweitertes Bewertungsmodell
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die moglicherweise entstehenden Mehrkosten
bzgl. Gemeinkosten, wie Verwaltung und
Wagniszuschlé&ge, Untersuchungen Uber 18n-
gere Zeitrdume notwendig. Wie bereits in Kap.
2.3) gezeigt wurde, werden die bisherigen Er-
gebnisse dadurch in lhrer Aussage nicht
grundlegend verdndert.

Bezeichnung Fahrzeug 1 Fahrzeug Fahrzeug
2 3

Leasingrate 277.30 309,80 179,64

(EUR/Monat)

Leasingsonder- 2000,01 2000,01 2000,01

zahlung (EUR)

Reifenkosten 50,00 50,00 50,00

(EUR / Stick)

KFZ-Versiche- 2456,46 1270,23 2218,80

rung (EUR/Jahr)

KFZ-Steuer 71,00 71,00 45,99

(EUR/Jahr)

Reparatur/War- 90,57 55,78 58,67

tung (EUR/Mo-

nat)

Leasingdauer 3,00 3,00 3.00

(Jahre)

Reifenlaufleis- 30000,00 30000,00  30000,00

tung (km)

Jahresfahrleis- 51010,00 43186,00  32116,00

tung (km)

Energiever- 5,99 7.26 6,16

brauch (I bzw.

kWh /100km)

Kraftstoffkosten 1,41 1,41 1,41

(EUR/I)

Tabelle 20: Kostenmerkmale der eingesetzten Fahrzeuge

2 | Erzielte Ergebnisse

Kostenbewertung

Die zur Kostenrechnung verfugbaren Merk-
male der eingesetzten Fahrzeuge finden sich
in Tabelle 20. Hierbei beziehen sich die Ener-
gie- bzw. Kraftstoffkosten auf den durch-
schnittlichen Energie- bzw. Kraftstoffpreis fir
2019 inkl. Steuern.

Fahrzeug 4 Fahrzeug Fahrzeug Fahrzeug Fahrzeug
5 6 7 8
170,46 162,00 189,57 190,37 270,08
2000,01 2000,01 1666,68 2000,01 2000,01
50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
2353,10 3249,57 1890,74 2345,35 2540,46
20,00 64,00 32,00 32,00 124,00
48,14 239,38 189,73 103,23 247,46
3,00 3,00 2,50 3,00 3,00
30000,00 30000,00 30000,00 30000,00 30000,00
30063,00 39972,00 30799.00 18469,00 28374,00
7,18 5,57 7,27 5,46 6,84
1,41 1,41 1,41 1,41 1,41
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Gesamtkosten pro km
ohne Cargo-Sharing

Fahrzeug 1 0,234
Fahrzeug 2 0,250
Fahrzeug 3 0,267
Fahrzeug 4 0,290
Fahrzeug 5 0,299
Fahrzeug é 0,331
Fahrzeug 7 0,433
Fahrzeug 8 0,433

Tabelle 21: Vergleich der Gesamtkosten pro km

Eine wichtige Kennzahl zum Kostenvergleich
zwischen Fahrzeugen, sowie zur einfachen Ge-
genuberstellung von Erldsen pro Paket und

den Kosten der zusdatzlich zu fahrendem Kilo-
meter, sind die Gesamtkosten pro Kilometer

_ Cfix(tLl Sp, Ty, Ty, Ty, rW)
Crm =

d]uhr
+ Cvar (dR' Pr Mg, Pk, eK)'

wolbei ciix der Fixkostensatz pro Jahr ist und 1.
die Leasingdauer des Fahrzeugs, s. die Leo-
singsonderzahlung, r. die Leasingrate, rv die
Versicherungsrate, rs die monatlichen Steuern
und rw die monatlichen Reparaturkosten sind.

Cvar ist der variable Kostensatz pro Kilometer
mit  der  Reifenlaufleistung dkr, den

Gesamtkosten pro km mit
Cargo-Sharing

0,217

0,232

0,238

0,257

0,269

0,293

0,343

0,372

2 | Erzielte Ergebnisse

Differenz (absolut) Differenz (prozentual)

0,016 -6,906
0,019 7,409
-0,029 -10,902
-0,032 -11,101
-0,029 9,878
-0,038 11,544
-0,089 20,627
-0,060 -13,920

ReifenstUckkosten pr, der Reifenanzahl ng, den
durchschnittlichen Energie- bzw. Kraftstoffkos-
ten px und dem durchschnittichem Energie-
bzw. Kraftstoffverbrauch ex. Der zu erwartende
Jahreskilometer-Mehraufwand der Fahrzeuge
durch Cargo-Sharing wird mit 6186,88 km
prognostiziert. Die daraus resultierenden Ge-
samtkosten pro Kilometer mit und ohne Cargo-
Sharing finden sich in Tabelle 21.

Wdahrend der variable Kostensatz cvar durch
den zusatzlichen Kilometer-Mehraufwand, bis
auf zusatzlich anfallende Reifenkosten, nahezu
unbeeintréchtigt bleibt, wird der jdhrliche
Fixkostensatz cix auf eine gréBere Jahresfahr-
leistung verteilt. Hierdurch sinken die Gesamt-
kosten pro Kilometer je nach Fahrzeug um
0,016 EUR bis 0,089 EUR bzw. um 6,91 % bis
20,63 %. Dies hangt stark von der bisherigen
Jahresfahrleistung des Fahrzeugs ohne Cargo-
Sharing ab (s. Tabelle 22). Diese Erkenntnisse
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werden durch die Untersuchungen beim Pro-
jektpartner SZ zu den Kostensenkungspotentia-
len verschiedener Multi-Use-Szenarien bestd-
tigt.

Prognosefehler

Die Kalkulation der Gesamtkosten beruht auf
der Annahme, dass sich die Kostenmerkmale
in Tabelle 1durch den Kilometer-Mehraufwand
nicht dndern. Es ist jedoch zu erwarten, dass
insbesondere bestehende Leasing- und Versi-
cherungsvertrdge durch die zusatzliche Fahr-
zeugnutzung angepasst werden mussen.

Gesamt- Gesamt-

kosten kosten Diffe-

pro km pro km renz Groft-
ohne mit (abso- fehler A
Cargo- Cargo- lut)

Sharing Sharing

Fzg 1 0,234 0.217 -0,016 +0,032
Fzg 2 0,250 0,232 -0,019 +0,038
Fzg 3 0,267 0,238 -0,029 +0,048
Fzg 4 0,290 0,257 -0,032 0,054
Fzg 5 0,299 0,269 -0,029 +0,048
Fzg 6 0,331 0,293 -0,038 0,061
Fzg 7 0,433 0,343 -0,089 +0,117
Fzg 8 0,433 0,372 -0,060 +0,086

Tabelle 22: Vergleich GroBtfehler und Differenz der
Gesamtkosten

2 | Erzielte Ergebnisse

Zudem ist mit hdheren Reparaturkosten sowie
zusatzlichem Dispositionsaufwand zu rechnen.
Je nach Einsatzgebiet kann auch der durch-
schnittliche Energieverbrauch des Fahrzeugs
signifikant beeinflusst werden. Ziel ist es daher
auf Basis von Fehlerschatzwerten Ax, ..., Axn fOr
die Prognose- bzw. Messunsicherheiten der
Kostenmerkmale xi, ..., Xn eine Fehlerabschat-
zung fUr die Gesamtkosten pro Kilometer zu er-
mitteln. Hierzu wird der sogenannte GroBtfeh-
ler Ackm gemdanB des Fehlerfortpflanzungsgeset-
zes genutzt

aCkm
Ao = % (| F] )

FUr die Schdatzwerte Ax der Kostenmerkmale
werden hierbei folgende Annahmen gefrof-
fen: Die Beitrage fUr Leasing, Versicherung und
Reparatur steigen proportional zum Kilometer-
Mehraufwand. Dies ist vermutlich zu konserva-
tiv geschdatzt, da solche Vertrége sich ab einer
bestimmten Jahresfahrleistung nur sehr unge-
nau linear approximieren lassen. FOr den
durchschnittlichen Energieverbrauch wurde
eine Unsicherheit von 15% angesetzt. Auf-
grund des relativ kurzen Betrachtungszeitrau-
mes wird fUr den Kilometer-Mehraufwand des
Cargo-Sharings eine Unsicherheit von 25 % an-
genommen. Die Ergebnisse fUr den so ermittel-
ten GroBtfehler finden sich in der Tabelle 22.

+ +|ac"”‘ A
et -

X Ay,

X1 n
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Es zeigt sich, dass der GroBtfehler von der Kos-
tendifferenz der Gesamtkosten pro Kilometer
mit und ohne Cargo-Sharing stark abweicht.
Dies lasst vermuten, dass die gewdhlten Feh-
lerschatzwerte zu konservativ gewdahlt wurden.
Um zu Uberprifen, welche Schétzwerte den
groBten Einfluss auf den GréBtfehler haben,

. . . 9
kénnen die einzelnen Summanden % X Ay,
L

des GroBtfehlers herangezogen werden (s. Ta-
belle 23).

Bezeichnung GroBtfehler Leasingrate  Leasingson-
derzahlung
Fahrzeug 1 0,032 0,007 0,001
Fahrzeug 2 0,038 0,011 0,002
Fahrzeug 3 0,048 0,011 0,003
Fahrzeug 4 0,054 0,012 0,004
Fahrzeug 5 0,048 0,007 0,002
Fahrzeug 6 0,061 0,012 0,003
Fahrzeug 7 0,117 0,031 0,009
Fahrzeug 8 0,086 0,020 0,004

2 | Erzielte Ergebnisse

Bei fast allen Fahrzeugen hat der Fehlerschdatz-
wert fUr den Energieverbrauch den gréBten
Einfluss auf den GroBtfehler. Zudem haben
Leasingrate und Kfz-Versicherungsbeitrdge so-
wie Reparaturkosten wesentliche EinflUsse.
Wdhrend letztere nur schwer zu prognostizie-
ren sind, sollten fUr Energieverbrauch, Leasing-
rate und Kfz-Versicherungsbeitrédge deutlich
bessere Schatzwerte unternehmensseitig zu er-
mitteln sein, um so eine genauere Prognose
der Gesamtkosten erstellen zu kdnnen.

KFZ-Versi- Reparatur / Jahresfahr- Energiever-
cherung Wartung leistung brauch
0,005 0,002 0,004 0,013

0,004 0,002 0,004 0,015

0,011 0,004 0,006 0,013

0,013 0,003 0,007 0,015

0,011 0,010 0,006 0,012

0,010 0,012 0,008 0,015

0,032 0,017 0,017 0,012

0,016 0,019 0,012 0,015

Tabelle 23: Einflisse der Schatzwert-Summanden auf den GréBtfehler
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2.11 Zusammenfassung der Ergeb-
nisse

Bedingt durch die zunehmende Erweiterung
der Geschdftsfelder in der Medienlogistik so-
wie der Umstellung auf Vollzeitbeschéftigung
wird die Nutzung von IT-basierten technischen
UnterstUtzungssystemen integraler Bestandteil
dieser Neugestaltung. Vor dem Hintergrund
dieser Entwicklung und dem zusdtzlichen
RUckgang der Transportleistungen speziell im
Bereich der Medienlogistik steht auch weiter-
hin die Wirtschaftlichkeit des Logistikkonzeptes
im Vordergrund. Gleichzeitig bietet eine Neu-
strukturierung der Logistikkonzepte durch die
Geschdaftsfelderweiterung  Potentiale  zum
kUnftigen Einsatz von Elektrofahrzeugen.

Die Sicherstellung der Wirtschaftlichkeit insbe-
sondere bei dem Einsatz elektromobiler Zustell-
fahrzeuge in der Medienlogistik wird mehr und
mehr nur durch die Umsetzung innovativer Lo-
gistikkonzepte (bspw. mittels Mehrfachnut-
zungskonzepten) moglich.

Das im Gesamtprojekt SDL entwickelte IT-tech-
nische System sowie auch die auf die Anwen-
dung bezogenen Modelle und Strategien wur-
den einem Feldtest unterzogen. Dabei stan-
den aus Sicht der FH Erfurt vor allem die Auswir-
kungen von Mehrfachnutzungsans&tzen auf
den wirtschaftlichen Einsatz von (Elektro-)Fahr-
zeugen im Vordergrund. Als eines der wesent-
lichen Ergebnisse des Teilprojektes SDL-ELE-
MENTRA ist dabei das Bewertungsmodell zur
Bestimmung des GUtemaBes der Faktorenein-
s@fze zu nennen. Es ermoglicht die TCO-ba-
sierte Planung und Steuerung der gesamten
Logistikkette und umfasst Analysen der TCO-re-
levanten EinflussgréBen bezogen auf die

2 | Erzielte Ergebnisse

Faktoren ,Mensch”, ,\Ware", ,,Fahrzeug" und
,Hub'.

Als weiteres zentrales Ergebnis des Teilprojektes
seien die allgemeingultigen und Ubertragba-
ren Mehrfachnutzungsans@tze genannt. Diese
konnten im Projekt insbesondere vor dem Hin-
tergrund distributionslogistischer und rechtli-
cher Rahmenbedingen erprobt und mithilfe
des Bewertungsmodells monetdar validiert wer-
den. Die entsprechenden Rahmenbedingun-
gen vorausgesetzt, bieten die Mehrfachnut-
zungsansatze Potentiale fur Unternehmen der
Medienlogistik, um die Auslastung der vorhan-
denen Kapazitéten zu erndhen und so einen
monetdren Vorteil zu generieren.

Die Ergebnisse des Teilprojektes bieten die Ba-
sis fUr kUnftige ForschungsaktivitGten. So wer-
den sowohl die konzipierten Mehrfachnut-
zungsansatze als auch das entwickelte faktor-
spezifische Bewertungsmodell zentrale Be-
standteile des Folgeprojektes SMART MULTI-USE
LOGISTIK (SML) sein, indem ein kooperativer
Mulfi-Use-Ansatz entwickelt wird, der durch un-
ternehmensUbergreifende  Verteilung  der
Transportleistung den wirtschaftlichen Einsatz
von (Elekiro-)Zustellfahrzeugen gewdhrleisten
soll. Insbesondere das faktorspezifische Bewer-
tungsmodell soll kinftig noch in weiteren For-
schungsprojekten eine Anwendung finden.
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3 WICHTIGE POSITIONEN DES
ZAHLENMARBIGEN NACHWEISES hend ausgeschépft. Die Personalkosten um-

Die nachfolgende Aufstellung zeigt die Ge-
samtkostenkalkulation fUr den Zeifraum vom
01. Mai 2017 bis zum 30. April 2020 (s. Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-

den.) gemdB des aktualisierten Zuwendungs-

bescheides vom 01.07.2019.

Kostenstelle

Fordermittel

3 | Wichtige Positionen des zahlenmdaBigen Nachweises

Die Mittel wurden im Sinne des genehmigten
Finanzierungsplanes vom 01.07.2019 weitge-

fassen dabei den weitaus gréBten Teil an den
Gesamtkosten. Des Weiteren wurden Mittel
fUr Beschaftigungsentgelte, Verwaltungsaus-
gaben, Dienstreisen sowie in kleinen Anteilen
fUr Investitionen verausgabt.

0812 Beschaftige E12-E15 251.491,28
0817 Beschéftigte E1-E11 192.905,51
0822 Beschaftigungsentgelte 10.443,61
0835 Vergabe von Auftragen 60.867,84
0843 Sonst. allg. Verwaltungs- 1.495,81
aufgaben
0846 Dienstreisen 6.650,65
0850 Gegenstande und Inves- 1.222,56
titionen Uber 410 EUR
Summe 525.077,26

Tabelle 24: Kostenaufstellung aus dem Verwendungs-

300.000,00

250.000,00

200.000,00

150.000,00

100.000,00

50.000,00

0,00

Fordermittel gem. Anderungsbescheid vom 01.07.2019

—
< <& @&
N &
<& . q;é’ &

Abbildung 26: Kostenaufstellung aus dem Verwendungsnachweis
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4 NOTWENDIGKEIT UND ANGE-
MESSENHEIT DER GELEISTETEN
ARBEIT

Der wirtschaftliche Einsatz von Elekirofahrzeu-
genist aufgrund ihrer vergleichsweise hdheren
Anschaffungskosten auch im Jahr 2020 eine
Herausforderung. Jedoch intensivieren derzei-
tige Entwicklungen wie Einfahrtsbeschrdnkun-
gen, fortwdhrend hohe Umweltbelastungen o-
der mogliche die EinfGhrung einer CO»-Steuer
die Diskussionen Uber den Einsatz von Elektro-
fahrzeugen.

Die Logistik, und speziell die Distributionslogistik,
mit groBen Fahrzeugflotten sowie regelmdBig
wiederkehrenden Tourstrukturen bietet hier vor
allem auch aufgrund der guten Planbarkeit
Uber den gesamten Fahrzeuglebenszyklus er-
hebliche Potentiale fir eine groBfldchige
Adaption der elektromobilen Fahrzeugtech-
nik. Die Entscheidung zur Nutzung von Elekiro-
fahrzeugen im logistischen Bereich begrindet
sich diesbeziglich in erster Linie in einer wirt-
schaftlichen Einsatzentscheidung. Dies bedeu-
tet, dass der wesentliche Hinderungsgrund zur
Technologieadaption entfdllt, sobald der
Nachweis eines dkonomischen Betriebes vor-
liegt.

Die Entwicklung und Implementierung einer
echtzeitfdhigen IKT-Systemldsung, welche ser-
vicebasiert die e-mobility-spezifische Erweite-
rung bestehender IT-Logistiksysteme Uber die
gesamtfe Frachtverteilungskette fUr den inner-
stédtischen Lieferverkehr ermdglicht, war eine
wissenschaftlich und technisch komplexe Auf-
gabe, die viele Kompetenzen und erhebliche
personelle und finanzielle Ressourcen sowie
ein  volig neues Zusammenspiel ganz

4 | Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten

Arbeit

unterschiedlicher Akteure erfordert. Neben
dem Neuheitscharakter sorgte insbesondere
die notwendige ganzheitliche Betrachtung
der durch Elektromobilitét erweiterten Logistik-
prozesse fUr Komplexit&at.

Gleichzeitig konnte fUr die Projektbearbeitung
auf umfangreiche Vorarbeiten aufgebaut
werden, da alle Partner in ihren Kompetenzfel-
dern Uber beachtliches Vorwissen und Erfah-
rung verfugen und sich gleichzeitig mit be-
tréchtlichen Eigenanteilen in das Projekt ein-
gebracht haben. Damit konnten die Projeki-
partner einen wesentlichen Beitrag leisten, die
Elektromobilit&t in innerst&dtfischen Lieferver-
kehren zu etablieren und insgesamt den Ein-
satz von Elekirofahrzeugen in Deutschland
nachhaltig zu férdemn.

Elektromobilitat ist derzeit betriebswirtschaft-
lich zumeist nicht tragf@hig. Ein solcher Umstel-
lungsprozess muss insgesamt von staatlicher
Seite begleitet und geférdert werden, da er
die finanziellen Ressourcen eines einzelnen
Marktteiinehmers Ubersteigt. Es zeigte sich,
dass die wdhrend der Antragstellung geplan-
ten und im Forderbescheid ausgewiesenen
Mittel zur Realisierung der festgelegten Aufgo-
ben fUr die Umsetzung des Gesamt- und Teil-
vorhabens notwendig waren.

Mit den geleisteten Arbeiten wurden die Ziel-

stellungen derim Antrag dargestellten Projekt-
aufgaben realisiert und erreicht.
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5 | Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der

Ergebnisse
S5 VORAUSSICHTLICHER NUTZEN
UND VERWERTBARKEIT DER ER-
GEBNISSE
Lfd. Nr. Verwertungsaktivitat Zeithorizont
1 Integration der Projekterfahrung und -ergebnisse in die Lehre, insbesondere in fol- 2017 - fortlaufend
genden Lehrveranstaltungen:
- ,Grundlagen Verkehrs- und Transporttechnologie®, B.Eng. Wirtschaftsinge-
nieur Verkehr, Transport, Logistik, 1. Sem.
- ,EinfUhrung in die Verkehrspolitik" (B.Eng., 3. Semester)
- sIntelligente Verkehrssysteme und Umwelt" (M.Sc./M.Eng., 3. Semester)
- .Kraftfahrzeug und Umwelt" (M.Sc./M.Eng., 3. Semester)
- ,Intelligente Fahrzeuge" (M.Sc. Intelligente Verkehrssysteme und Mobili-
tatsmanagement, M.Eng. Materialfluss und Logistik, 2. Sem)
- ,Kfzund Umwelt”, (M.Sc. Intelligente Verkehrssysteme und MobilitGtsma-
nagement, M.Eng. Materialfluss und Logistik, 2. Sem.)
- . Verkehrstrager" (B.Eng., 4. Semester)
2 Verzahnung aktiver Forschung und Lehre sowie Kompetenzausbau: 2017 -2020

Nicht anders einzuschdtzen, als im Forschungsantrag beschrieben.

Seite 65

SMART DISTRIBUTION LOGISTIK
Schlussbericht FACHHOCHSCHULE ERFURT | 01 ME 17001D



5 | Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der

Ergebnisse

Wissenstransfer: 2017 - 2019
Messestand oder Konferenzbeitrag auf folgenden Veranstaltungen:

=  CEBIT 2018 (Hannover)

= 5. SMART CITY LOGISTIK Kongress (Ettersburg)

= |AA Nutzfahrzeugmesse 2018 (Hannover)

=  Operations Research 2018 (OR 2018) (BrUssel)

= InnoCon Thiringen 2018 (Erfurt)

= Hannover Messe (HMI) 2019

=  MicroMobility Expo 2019 (Hannover)

= Tage der digitalen Technologien (Berlin)

= 6. SMART CITY LOGISTIK Kongress (Rudolstadt)

= Ideenexpo 2019 (Hannover)

= Tag der offenen TUr im Thiringer Landtag und Umweltministerium 2019 (Er-

furt)

L] Lange Nacht der Wissenschaft 2019 (Erfurt)

= InnoCon Thiringen 2019 (Erfurt)
Mehrfachnutzungskonzepte: Seit Ende 2019

Feldtests der entwickelten Muli-Use-Ansdtze bei den Logistikpartnern

Ergebnisse Teilvorhaben: 2019 - 2020

Die innerhalb der AP 4.1.2 und 4.2.2 entstandenen Anforderungen zur Er-
mittlung bzw. Messung verschiedener Fahrzeug-Parameter im Bereich
Elektromobilitét wurden innerhalb der Konzeption zur Modernisierung Prof-
standes an der Fachhochschule Erfurt im Projekt ,,MULTI-LAB F2IVE" be-
rOcksichtigt.

Die aus dem Projekt abgeleiteten Anforderungen zur Erfassung von Lade-
vorgdngen bildeten die Grundlage fUr die Konzeption und Realisierung
der Messbox (AP 4.3.2).

Das innerhalb des Projektes konzipierte TCO-Bewertungsmodell soll in ei-
nem beantragten Férderprojekt (AMELIE Il) zur Bewertung der Wirtschaft-
lichkeit von Oberleitungs-LKW adaptiert und weiterentwickelt werden.
Das eingesetzte Verfahren zur Fahrzeugdatenerfassung (request-
response) konnte weiterentwickelt werden und ermdglicht damit in kUnfti-
gen Projekten eine schnellere Datenerfassung.
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6 WAHREND DER VORHABENS-
DURCHFUHRUNG BEKANNT GE-
WORDENER FORTSCHRITT BEI
ANDEREN STELLEN

Hinsichtlich der Entwicklung von Geschdaftsmo-
dellen und Mulfi-Use-Szenarien und spezifi-
scher Bewertungsmodelle fUr eine TCO-ba-
sierte Tourenplanung und Steuerung ist speziell
fUr das Anwendungsszenario der Medienlogis-
tik kein Fortschritt bei anderen Stellen bekannt
geworden.

Bezogen auf die EinfUhrung von Elektromobili-
tat in der Medienlogistik konnten Fortschritte
von anderen Stellen verzeichnet werden. Ins-
besondere die Mediengruppen aus Halle
(Saale) und Magdeburg sowie die Funke Me-
diengruppe setzen zunehmend Elektrofahr-
zeuge ein und unterziehen unterschiedliche
Fabrikate ausgeprdgten Einsatztests. Die Ziel-
stellung im Vorhaben SMART DISTRIBUTION LO-
GISTIK lag konsortiumsubergreifend in der Bun-
delung dieser Kompetenzen und der Einbezie-
hung gewonnener Erkenntnisse in die durch-
gefUhrte Entwicklung. Aus diesem Grund wur-
den die benannten Partner — sowie weitere —
in Form einer assoziierten Partnerschaft in das
Projekt eingebunden.

6 | Wahrend der Vorhabens-DurchfUhrung bekannt
gewordener Fortschritt bei anderen Stellen

/ ERFOLGTE UND GEPLANTE
VEROFFENTLICHUNG DER ER-
GEBNISSE

7.1 Verdffentlichungen

Bereits wdhrend der DurchfUhrung des Vorha-
bens war das gesamte Konsortium bestrebt,
die jeweils aktuellen Ergebnisse einem groBen
Interessentenkreis zugdnglich zu machen.
Hierzu z&hlen unterschiedliche Beteiligungen
an nationalen und international wahrnehmba-
ren Messen, Kongressen und weiteren Veran-
staltungen. DarUber hinaus war das Projekt
wdhrend der Projektlaufzeit in vielen lokalen
Medien wie auch in Fachmedien présent, be-
freibt eigene Webseiten und weitere Kandle
wie eine Facebook-Seite oder einen eigenen
Kanal auf YouTube. Die Fortsetzung dieser Ak-
tivitdten ist auch nach Projektende vorgese-
hen.

Eine weitere wesentliche Plattform fUr die Ver-
offentlichung von Ergebnissen aus dem Vorha-
ben bietet das Veranstaltungsformat SMART
CITY LOGISTIK Kongress. Das ursprunglich aus
dem gleichnamigen Forschungsvorhaben ent-
standene Medium wurde im Zuge des Projek-
tes fortgesetzt und dient dem Austausch zwi-
schen Anwendern, der Forschung und der Ent-
wicklung von Fahrzeugen im Bereich der elekt-
romobilen Logistik. Ein wesentlicher Aspekt der
Veranstaltungsreine ist der Transfer von Er-
kenntnissen und Neuerungen aus dem Projekt
an den Teilnehmerkreis, welcher in Form von
Fachvortrédgen und themenspezifischen Work-
shops praxisnah durchgefUhrt wird. Im Jahr
2021 wird die Kongressreihe in die siebte Runde
gehen und voraussichtlich zugleich als Ab-
schlussveranstaltung des Konsortiums
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fungieren. Die Fortsetzung der Veranstaltungs-
reihe ist somit auch nach dem Abschluss des
Forschungsvorhabens vorgesehen.

Neben dem Kongress und weiteren &ffentlich-
keitswirksamen Veranstaltungen beabsichtigt
die FH Erfurt, wie auch das gesamte Konsor-
tium, weitere Formen der Veroffentlichung
von Ergebnissen des Vorhabens. Mit der Publi-
kation des konsortialen Abschlussberichtes
auch auf den Webseiten des Konsortiums und
dem vorliegenden Schlussbericht werden die
Projektergebnisse einem interessierten Fach-
publikum zugdnglich gemacht. DarUber hin-
aus ist es vorgesehen, eine komprimierte Zu-
sammenstellung der Ergebnisse im Zuge einer
Ergebnisbroschire zu erstellen, die primdr auf
einen breiten Personenkreis zielt. Ergdnzt wer-
den diese Bestrebungen durch die fortwéh-
rende gemeinsame Beteiligung an Messen
und dem Halten von Fachvortragen.

Die folgenden Vero6ffentlichung seitens der FH
Erfurt bzw. mit entsprechender Mitwirkung er-
folgten wé&hrend der Projektlaufzeit. Eine voll-
sténdige Liste der Veroffentlichungen auf
Ebene des Gesamtvorhabens wurde ausfUhr-
lich im Abschlussbericht des gesamten Kon-
sortiums dargelegt, auf welchen an dieser
Stelle verwiesen wird.

e B. Nieberding, J. Kretzschmar; Imple-
mentation of a Total Cost of Owner-
ship Model for Last-Mile Logistics as a
Constraint Satisfaction problem; Dy-
namics in Logistics, Springer, 2020.

e C. Vollrath, B. Nieberding; Analyse und
monetére Bewertung der Geschdfts-
felderweiterung in der Medienlogistik;
Tagungsband, Wissenschaftsforum

7 | Erfolgte und geplante Veroffentlichung der
Ergebnisse

Mobilitat, Verdffentlichung geplant
Q4/2020.

e Konferenzbeitrag
B. Nieberding; An Estimator for Load
Capacity for Cargo-Sharing Applica-
tions in Urban Delivery; Operations Re-
search 2018, Brussel, 2018

7.2 MarketingmaBnahmen

Uber die im Konsortialbericht dargestellten
MarketingmaBnahmen hinaus, wurden seitens
der FH Erfurt folgende MarketingmaBnahmen
umgesetzt:

1. Verdffentlichung von Projektergebnissen
auf Veranstaltungen wie dem SMART CITY
LOGISTIK Kongress und der Online-Ab-
schlussveranstaltung am 15.09.2020.

2. Verdffentlichung im Zuge eigener Kandle
wie der Webseite der FH Erfurt und in

Form spezifischer Flyer sowie lokalen Ver-
anstaltung mit Bezug zu Wissenschaft und
Lehre (bspw. ,Lange Nacht der Wissen-
schaften Erfurt")

3. Beteiligung an gemeinsamen Messe-Auf-
fritten sowie weiteren Veranstaltungen.
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Informations- und Kommunikationstechnik

Informationstechnik

11 | AbkUrzungsverzeichnis

Total Cost of Ownership
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18. Kurzfassung

Der wesentliche Fokus des Teilvorhabens lag in der Entwicklung des Bewertungsmodells sowie der
Identifikation und ErschlieRung dafiir benétigter MessgroRen. Des Weiteren erfolgte die Entwicklung
von Mehrfachnutzungskonzepten sowie die Unterstiitzung der Logistikpartner bei der Implementierung
und Bewertung dieser Konzepte.

1. Derzeitiger Stand von Wissenschaft und Technik

Zu Projektbeginn wurden nur wenige Elektrofahrzeuge von Logistikunternehmen eingesetzt. Die
Griinde hierfir liegen in den Bereichen Nutzbarkeit (bspw. Dauer der Energiebetankung) und
Wirtschaftlichkeit (bspw. verhaltnismaRig hohe Anschaffungskosten). Um dem zu entgegnen sollten im
Vorhaben neue Konzepte flr die Mehrfachnutzung von Fahrzeugen entwickelt werden und deren
quantitative Vorteile durch entsprechend entwickelte Bewertungsmodelle gepriift werden. Ansatze, die
Uber die erreichten Ergebnisse hinausgehen, sind zum derzeitigen Stand der Wissenschaft und Technik
nicht bekannt.

2. Begriindung / Zielstellung der Untersuchung

Ziel der Untersuchung war es, empirisch Optimierungsansatze und Mehrfachnutzungsmodelle zu
identifizieren und einer praktischen Felderprobung zu unterziehen. Insbesondere in Kombination mit der
entwickelten Plattforml6sung und dem darin integrierten Bewertungsmodell sollte ein wirtschaftlicher
Fahrzeugeinsatz gesichert werden.

Fir deutsche Logistikunternehmen ist der Einsatz von elektrischen Fahrzeugen durch drohende
Einfahrtsverbote oder eine CO2-Steuer Uberaus relevant, um die logistische Dienstleistung langfristig
erbringen zu kdnnen. Demgegeniber steht ein hoher Kostendruck und der Bedarf an wirtschaftlichen
Einsatzkonzepten. Die im Zuge des Vorhabens entwickelten Konzepte tragen dieser Problematik
Rechnung.

3. Methode

Methodisch folgte das Vorhaben dem Ansatz einer erprobungsbasierten Entwicklung. So wurden Daten
zu kostenrelevanten Aspekten sowie Tourdaten kontinuierlich erfasst und auf Basis dieser neue
logistische Konzepte entworfen, die gemeinsam mit weiteren Partnern einem projektbegleiteten Feldtest
unterzogen wurden.

4. Ergebnisse
Im Zuge des Vorhabens wurden die nachfolgend aufgezahlten Ergebnisse erzielt:
- Ergebnisse in Bezug auf die Erprobung von Elektrofahrzeugen im Szenario der Medienlogistik,
- Faktorbewertungsmodelle fiir die Logistik,
- Prozessanalysen und die empirische Entwicklung von typisierten Logistikkonzepten,
- Multi-Use-Konzepte fiur Elektrofahrzeuge in der Logistik,
- Geschaftsmodelle fir Multi-Use-Konzepte und
- Analysen der Wirtschaftlichkeit von Elektrofahrzeugen.

Die im Zuge des Teilvorhabens gewonnenen Ergebnisse wurden gemeinsam mit den weiteren
Logistikpartnern im Projekt validiert und in die im gesamten Konsortium geschaffene Systemlésung
integriert.

5. Anwendungsmaoglichkeiten

Die in die Systemldsung integrierten Ergebnisse und Modelle stehen einem weiten Feld und einer
Vielzahl logistischer Anwendungsfalle zur Verfligung. Vor diesem Hintergrund wird Dritten eine
Tourenoptimierung und -Bewertung speziell fiir Elektrofahrzeuge genauso wie die systemseitige
Unterstitzung von Multi-Use-Konzepten ermdglicht. Weitere Anwendungsmaoglichkeiten bestehen
zudem auch Uber den Anwendungsbereich der Elektromobilitat hinaus. Die im Teilprojekt erarbeiteten
Ergebnisse, z.B. das TCO-Bewertungsmodell sollen zudem kinftig in weiteren Forschungsprojekten
angewandt und weiterentwickelt werden.
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18. abstract

Main goals of the subproject with respect to the research group at the University of Applied Sciences
Erfurt in the project SMART DISTRIBUTION LOGISTICS were testing of electric vehicles in the context
of media logistics and developing of evaluation models and multi-use applications to ensure the cost-
effectiveness of these vehicle types.

1. Current state of science and technology

At the beginning of the project, only a few electric vehicles were used by the project-related logistic
companies. The main reason for this situation based on the economic efficiency and deficits in driving
range, duration of energy refueling and relatively high acquisition costs. To encounter these problems,
new concepts for an extended use of vehicles should be developed in the project.

2. Reason / Aim of the investigation

The aim of the investigation was an empirical identification of optimization approaches and shared-use
models and a practical testing with respect to real-world conditions. In combination with the developed
platform solution and the integrated evaluation model inside the platform, an economical use of vehicles
should be ensured.

3. Method

Methodically, the project followed the approach of a test-based development. Data on cost-relevant
aspects as well as tour data were continuously recorded and, based on this, new logistical concepts
were developed, which were tested in a field test together with other project partners.

3. Results

The results achieved are listed below:

- Results with respect to testing of electric vehicles in the use-scenarios of pharma logistics and media
logistics

- models for factor evaluation in logistics,

- Process analyzes and empirical development of standardized logistics concepts,

- Multi-use concepts for electric vehicles in logistics,

- Business models for multi-use concepts and

- Analyzes of the economics of electric vehicles.

The results obtained by the sub-project were validated together with logistics partners in the project and
integrated into the overall system solution created by the entire project consortium.

4. Applications

The results and models integrated in the developed system are sufficient for a wide field and a large
number of logistical applications. Further, third parties have the opportunity to optimize and evaluate
routes specifically for electric vehicles, as well as system-based support for multi-use concepts. Other
possible applications exist beyond the scope of electro-mobility.
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