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Vera Hemmelmayr, WU Wien
Martin Hrusovsky, WU Wien
Alexandra Anderluh, WU Wien

Zusammenfassung

Logistik ist ein wichtiger Eckpfeiler der Wirtschaft, ist aber mit schr starken
negativen Auswirkungen fiir die Umwelt verbunden. Innovative Ideen, die die
negativen 8kologischen Auswirkungen der Logistik reduzieren und gleichzeitig
die wirtschaftlich notwendige Gestaltung der Logistik ermdglichen, sind
essenziell. In diesem Artikel werden zwei Ansitze beschrieben, wie Logistik
nachhaltiger gestaltet werden kann. Auf der einen Seite wird iiber Citylogistik
berichtet, auf der anderen Seite werden die Besonderheiten des intermodalen
Verkehrs analysiert. AnschlieBend werden Projekte, die in letzter Zeit zu diesem
Thema abgeschlossen wurden, vorgestellt. Dabei wird ein besonderer Fokus auf
die Rolle quantitativer Modelle gelegt.

Schliisselwirter: Citylogistik, intermodaler Transport, griine Logistik,
Nachhaltigkeit

1 Einleitung

Eine nachhaltigere Gestaltung der Logistik ist angesichts zunehmender Probleme
beispielsweise durch transportinduzierte Emissionen von groBter Bedeutung. Die
»Griine Logistik“ legt den Fokus auf die 6kologische Nachhaltigkeit. Was heute
als , Griine Logistik“ bekannt ist, repriisentiert das Zusammenspiel von mehreren
Forschungsschwerpunkten: die Reduktion der negativen 6kologischen Auswir-
kungen des Giitertransportes, Citylogistik, Riicknahmelogistik, Logistikstrategien
von Unternehmen, welche Umweltgesichtspunkte einbeziehen, und griines
Supply Chain Management [1]. Dies zeigt, dass es verschiedene Ansiitze gibt, wie
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die Logistik nachhaltiger gestaltet werden kann. In diesem Buchkapitel
fokussieren wir auf den Giitertransport und stellen zwei Konzepte — Citylogistik
sowie intermodalen Verkehr — vor.

2 Citylogistik

Fiir den Begriff ,,Citylogistik“ gibt es vielfiltige Definitionen, die im Kern aber
alle eines gemeinsam haben, nidmlich effiziente und effektive Moglichkeiten zu
finden, um Giiter im urbanen Raum zu transportieren, wihrend auch die negativen
Auswirkungen dieses Transports auf das Verkehrsaufkommen (Stau), auf die
Sicherheit, auf die Umwelt und damit auch auf die Lebensqualitit in der Stadt in
Betracht gezogen werden [2]. Andere Begrifflichkeiten dafiir sind beispielsweise
LJLogistik der letzten Meile* oder ,,Stidtische Giiterverteilung® [3].

Aktuelle Entwicklungen, die die Notwendigkeit von Citylogistik erhthen, sind
neben der kontinuierlich steigenden Urbanisierung vor allem der durch
Treibhausgasemissionen verursachte Klimawandel. Diese werden unter anderem
durch die Zunahme des Online-Handels und durch die damit verbundene
zunehmende Zahl von Kleinlieferungen direkt zu den KundInnen verstiirkt [4, 5].

2.1 Herausforderungen und Trends in der Citylogistik

Um die Verteilung von Giitern in Stidten moglichst nachhaltig zu gestalten und
die Lebensqualitit im urbanen Raum dadurch so wenig wie moglich zu
beeintrichtigen, gibt es verschiedene Méglichkeiten. Eine davon ist die Nutzung
neuer Technologien. Dabei kénnen einerseits technische Entwicklungen wie
Niedrigemissionsfahrzeuge (Elektromobilitit, Lastenréider), andererseits aber
auch Drohnen und selbstfahrende Fahrzeuge in die Lieferkette integriert werden
[2, 6].

Des Weiteren gilt es auch, die heutzutage zur Verfiigung stehende Datenflut ent-
sprechend nutzbar zu machen und damit in der Auslieferung beispielsweise auf
das aktuelle Verkehrsgeschehen dynamisch reagieren, aber auch basierend auf
derartigen Informationen zukiinftiges Verhalten besser prognostizieren zu kénnen

(7].

Dariiber hinaus ist es auch von Bedeutung, die Lieferketten selbst moglichst gut
an die Herausforderungen der Citylogistik anzupassen. Dies impliziert einerseits
eine verbesserte Routenplanung an sich, andererseits aber auch das Etablieren
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neuer Belieferungskonzepte, die vermehrt auf Kooperationen setzen, aber auch
darauf, Giiter vorab besser zu konsolidieren, um weniger Fahrten im urbanen
Bereich erforderlich zu machen [8].

2.2 Das Projekt CONCOORD

Mit den Chancen, die eine bessere Koordinierung und Konsolidierung im
Giiterverkehr fiir urbane Ridume bieten konnen, hat sich das internationale JPI
(Joint Programm Initiative Urban Europe)-Projekt CONCOORD (CONsolidation
and COORDination in urban areas) 2013-2016 beschiftigt. Der osterreichische
Beitrag (WU Wien) wurde von der FFG gefbrdert (FFG-Projektnummer 839739).
An diesem Projekt waren Partner aus Dénemark, der Tiirkei und den Niederlanden
beteiligt. Im Rahmen des Projekts wurden von den beteiligten Universitiiten in
Zusammenarbeit mit mehreren Unternehmen verschiedene Probleme der urbanen
Belieferung aufgegriffen und Losungskonzepte dafiir erstellt. Themen, die dabei
behandelt wurden, waren z.B. die Schwierigkeiten der Belieferung von
Kleingeschiften in Stidten sowie die Kostenaufteilung im Falle der Kooperation.

Ein fundamentaler Aspekt war die Lésung von Optimierungsproblemen. So
wurde z.B. zur Einbindung von Lastenriidern in der urbanen Lieferkette ein
zweistufiges System untersucht, das diese emissionsfreie Art des Transports im
Stadtzentrum mit Klein-Lkw auBerhalb kombiniert. KundInnen im Stadtzentrum
werden von Lastenrddern beliefert, wihrend die KundInnen auBerhalb des
Zentrums ihre Waren von Klein-Lkw beziehen. Die Lastenrider beziehen die
Waren direkt von den Lieferwagen, ohne dass eine Lagermoglichkeit notwendig
ist. Dazu miissen sie sich direkt — zeitlich und 6rtlich synchronisiert — an einem
der méglichen Umladepunkte treffen.

Zur Losung dieses komplexen Optimierungsproblems wurde eine Metaheuristik
entwickelt und an verschiedenen Instanzen mit unterschiedlichen
Einsatzszenarien getestet. Dabei hat sich herausgestellt, dass vor allem bei hoher
Dichte von KundInnen, die mit dem Lastenrad beliefert werden konnen, ein
derartiges Konzept Sinn macht [9]. In der realen Belieferung kommt es oft zu
verschiedenen Unsicherheiten, wie z.B. in Bezug auf die Fahrzeiten. Eine
Verspitung kann Auswirkungen auf das gesamte System haben. Dieser Aspekt
wird noch zusitzlich durch die Synchronisierung der beiden Belieferungsebenen
verstirkt. Im Projekt wurde untersucht, welche Erkenntnisse sich daraus ziehen
lassen, wenn eine deterministische Losung in einem stochastischen Umfeld
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angewandt wird. Dafiir wurden verschiedene Szenarien generiert und die
deterministische Losung evaluiert [10]. AuBerdem wurde noch untersucht, welche
Auswirkungen die Einbindung von 6kologischen und sozialen Kosten hat, wenn
nicht von vornherein festgelegt ist, ob die KundInnen von einem Lieferwagen
oder einem Lastenrad beliefert werden, sonder diese Entscheidung erst im Zuge
der Optimierung getroffen wird [11].

Einen wichtigen Teil des Projektes stellte die Zusammenarbeit mit Unternehmen
dar. Als Beispiel dafiir wird die Zusammenarbeit mit ,,Binnenstadservice*, einem
Stadtlogistikzentrum, das am Stadtrand in diversen Stidten in den Niederlanden
angesiedelt ist, vorgestellt. Die Moglichkeiten, die solche urbanen
Konsolidierungszentren (UCC) im Rahmen der Citylogistik bieten kdnnen,
wurden analysiert. Dabei wurden auch konkrete Beispiele in Europa
herangezogen, um zu ermitteln, welche Faktoren zum Erfolg solcher Zentren
beitragen und was das ldngerfristige Fortbestehen negativ beeinflussen kann.
Auch die gesetzlichen Faktoren von UCCs spielen eine wichtige Rolle. Ein
Uberblick dariiber, wie sich der vertragliche Rahmen der Lieferketten auf das
Funktionieren von UCCs auswirkt, wurde geboten. Mehrere Optionen, die UCCs
helfen kénnen, eine ,,Vertragsliicke* zwischen UCCs und anderen Supply-Chain-
Partnern zu iiberwinden, wurden ebenfalls untersucht [12].

Die von allen universitiren Projektpartnern gemeinschafilich erstellte Wiki-Seite
bietet verschiedenste Informationen zum Thema Citylogistik, die von
allgemeinen Begriffserkldirungen bis zur Theorie von Modellierungs-
moglichkeiten reichen [13].

3 Intermodaler Transport

Die Auswirkungen von Transportaktivititen auf die Umwelt und auf die
Herausforderung der rechtzeitige Lieferung der Giiter betreffen nicht nur den
urbanen Verkehr, sondern auch den Femverkehr, der fiir den Transport der
Rohstoffe und Produkte zwischen den einzelnen Akteuren der Supply Chain
verwendet wird. Diese Transporte werden innerhalb der EU zu 75% im
StraBenverkehr durchgefiihrt, der wegen des dichten StraBennetzes und der
Moglichkeit der Haus-zu-Haus-Verkehre als schneller und flexibler Verkehrs-
triager betrachtet werden kann [14, 15]. Die steigenden Giitertransportvolumen
und auch der wachsende individuelle Personenverkehr fithren aber immer ofter

—*
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dazu, dass es zu Verkehrsbehinderungen (z.B. wegen Stau oder Unfall) und somit
zu einer verspiteten Lieferung der Giiter kommt. Diese Verspitungen konnen
einen negativen Einfluss auf die Produktion (z.B. bei Just-in-Time-Lieferungen)
oder auf die KundInnenzufriedenheit haben [16]. Deswegen suchen Transport-
planer nach Alternativen und innovativen Planungsmethoden, um diese negativen
Auswirkungen zu reduzieren.

Eine der moglichen Alternativen stellt der intermodale Transport dar, bei dem die
Giiter in einer standardisierten Ladeeinheit (z.B. Container) mit mindestens zwei
Verkehrstrigern transportiert werden. Somit kann die Flexibilitit des
StraBenverkehrs bei der Abholung und Zustellung der Giiter im ersten und letzten
Abschnitt der Transportkette mit den niedrigeren Transportkosten und CO»-
Emissionen der anderen Verkehrstriger (z.B. Zug oder Schiff) im Hauptlauf
kombiniert werden [17]. Obwohl diese Transportart die Vorteile der einzelnen
Verkehrstréger verbindet, ist der Anteil des intermodalen Verkehrs am gesamten
Giiterverkehrsaufkommen relativ niedrig [18], was durch mehrere Heraus-
forderungen erklirt werden kann, die bei der intermodalen Transportplanung
bewiltigt werden miissen.

3.1 Herausforderungen bei der intermodalen Transportplanung

Im Vergleich zum unimodalen Transport der Giiter per Lkw zeichnet sich der
intermodale Transport durch eine erhohte Komplexitit aus, da die verschiedenen
Akteure, die an der Transportkette teilnehmen (z.B. die Terminalbetreiber oder
Transportdienstleister), koordiniert werden miissen. Dabei ist es wichtig, die
Eigenschaften der einzelnen Verkehrstréiger zu beriicksichtigen, da die Ziige und
Schiffe normalerweise nach festen Fahrplinen fahren, wihrend bei Lkw flexible
Abfahrtszeiten méglich sind. AuBerdem haben die einzelnen Fahrzeuge
unterschiedliche Kapazititen, was auch einen Einfluss auf die Dauer der Be- und
Entladungsvorginge hat [19]. Deswegen ist es notwendig, entsprechende
Planungsalgorithmen zu entwickeln, die den TransportplanerInnen helfen, alle
genannten Faktoren bei der Planung zu beriicksichtigen.

Bei der Transportplanung und -durchfithrung wird spezielle Software — die
Transportmanagementsysteme (TMS) — verwendet, die die Entscheidung iiber die
optimalen Routen unterstiitzen sollten [20]. Eine aktuelle Ubersicht iiber diese
Systeme hat aber gezeigt, dass die meisten verfiigbaren TMS auf den
StraBenverkehr konzentriert sind und die intermodale Alternative nicht
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ausreichend unterstiitzen. AuBlerdem werden bei der Routenoptimierung nur
6konomische Kriterien wie Kosten oder Zeit beriicksichtigt, nicht aber die CO,-
Emissionen, die nur nachtréglich fiir die optimale Route berechnet werden [21].
Andere Kiriterien, die von Transportplanern gewiinscht sind, wie z.B. Sicherheit,
Flexibilitit oder Zuverldssigkeit, werden ebenfalls nicht abgedeckt [22, 23].

Die Zuverlissigkeit der Transportzeiten ist ein wichtiger Faktor bei der
intermodalen Transportplanung, da es durch unerwartete Verspitungen passieren
kann, dass die Transportpline nicht mehr eingehalten werden konnen. Wenn
némlich ein Fahrzeug verspitet ist, kann es passieren, dass die Container zu spit
zum Terminal geliefert werden, sodass die néchste geplante Verbindung nicht
mehr erreicht werden kann. Dies gilt insbesondere fiir Ziige und Schiffe, die nach
festen Fahrpldnen fahren und auf verspitete Lieferungen nicht warten kdnnen.
Somit kann der urspriingliche Plan nicht eingehalten werden, und es ist eine
Umplanung nétig, die den Planungsaufwand weiter erhéht. Um die Umplanungen
moglichst zu vermeiden, sollten mdogliche Abweichungen von geplanten
Transportzeiten beim urspriinglichen Plan beriicksichtigt werden.

Wie schon erwiihnt, wird der 6kologische Aspekt bei der Routenplanung in TMS
eher vernachléssigt [21], obwohl dieses Thema in der aktuellen Literatur breit
diskutiert wird [24, 25]. Als Griinde dafiir kénnen die komplexe Berechnung der
Emissionen, die Diskussion iiber den Umfang der Emissionen, die beriicksichtigt
werden sollen, sowie die niedrigen Preise fiir Emissionszertifikate genannt
werden, wodurch der Einfluss der Emissionen auf das Ergebnis sehr gering ist
[26]. Trotz dieser Probleme sollten aber auch die Skologischen Aspekte des
Transports bei der Planung beachtet werden, damit die negativen Auswirkungen
der Transportaktivititen auf die Umwelt minimiert werden.

3.2 GET-Serviceprojekt

Mit dem Ziel, eine effiziente intermodale Transportplanung zu ermdglichen, die
die beschriebenen Herausforderungen einbezieht, wurde in den Jahren 2012-2015
das GET-Serviceprojekt (GET fiir Green European Transport) im Rahmen des
EU-FP7-Programms durchgefiihrt [27]. Dabei wurde in Kooperation mit Partnern
aus Deutschland, den Niederlanden, Griechenland und der Schweiz eine
Serviceplattform entwickelt, die die Transportplanung unterstiitzt, die
Transportdurchfiihrung iiberwacht und anhand von Informationen iiber die
aktuelle Verkehrssituation Storungen moglichst frith erkennt, um die
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Verspitungen zu minimieren. Die WU Wien hat mit der TU Eindhoven vor allem
bei der Entwicklung der Planungsalgorithmen sowohl fiir die Planung vor dem
Transportbeginn als auch fiir die nétige Umplanung bei einer Stérung
zusammengearbeitet.

Als Ergebnis der Zusammenarbeit wurde ein Planungsmodell entwickelt, das die
Berechnung der optimalen Routen fiir verschiedene Kundlnnenaufirige im
vorgegebenen intermodalen Netzwerk ermdglicht. Als Grundlage fiir das Modell
wurde das ,Service Network Design“-Konzept gewihlt, bei dem die
unterschiedlichen Eigenschaften der verschiedenen Verkehrstriiger gut abgebildet
werden kénnen. Das Modell kombiniert die Skonomischen und Skologischen
Ziele, indem die Pléne nach Kosten, Zeit und CO,-Emissionen optimiert werden
kdnnen, wobei die Gewichtung der einzelnen Ziele frei gewihlt werden kann [28].
Fiir die Berechnung der Emissionen wurden verkehrstriigerspezifische Methoden
verwendet, da die moglichst genaue Berechnung der Emissionen auch ein Ziel des
Projekts war [29]. Ein wichtiger Aspekt des Planungsmodells ist auch die
Einbeziehung der Unsicherheit der Transportzeiten, die in Form einer
Transportzeitverteilung ins Modell integriert wurden, sodass kiirzere hiufige
Verspitungen (z.B. wiederkehrender Stau) bereits bei der Planung beriicksichtigt
werden und die Umplanung: erst bei langen, unerwarteten Storungen (z.B.
Autobahnsperre wegen Lawine) notig ist. Als Weiterentwicklung wurde das
Optimierungsmodell mit einem Simulationsmodell kombiniert, das eine genauere
Modellierung der Unsicherheiten durch verschiedene Wahrscheinlichkeits-
verteilungen und Szenarien ermdglicht, sodass die Zuverlissigkeit der Routen
besser getestet werden kann und mégliche Stérungen schon bei der Planung
entdeckt werden konnen [30]. AuBer der Unsicherheit bei Transportzeiten konnen

auch eine unsichere Nachfrage bzw. andere Faktoren ins Modell integriert
werden.

Fir die Umplanung der Routen im Falle einer Stérung wihrend der
Transportdurchfiihrung wurde ein Konzept entwickelt, das eine schnelle Reaktion
auf die entstandene Situation erméglicht. Dabei wird bei Erhalt einer
Stdrungsmeldung zuerst tiberpriift, ob der urspriingliche Plan eingehalten werden
kann. Falls dies nicht der Fall ist und eine Umplanung nétig ist, soll moglichst
schnell ein neuer Plan erstellt werden, damit die Fahrzeuge gestoppt oder umge-
leitet werden konnen, bevor sie im Stau vor dem gesperrten Abschnitt stehen [31].
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Die genannten Planungsmodelle wurden auf verschiedenen Netzwerken getestet,
die Lkw-, Zug- und Binnenschiffverbindungen beinhaltet haben. Dabei wurde
bewiesen, dass sie in relativ kurzer Zeit zuverlissige Transportpline liefern
konnen [28, 30].

4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Artikel wurde die Notwendigkeit der verbesserten Gestaltung von
Logistiksystemen dargelegt, es wurden mogliche Ansitze in den Bereichen der
Citylogistik sowie des intermodalen Transports vorgestellt und Projekte aus
diesen Bereichen prisentiert. Hierbei wurde ein spezieller Fokus auf die Rolle
quantitativer Methoden gelegt.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Forschungsprojekte ist eine verstirkte
zukiinftige Forschung im Bereich des Einflusses von Standards und Technologien
sowie der gesetzlichen Rahmenbedingungen auf den Erfolg von neuen
Logistikkonzepten notwendig. Auch Faktoren und Incentivierungssysteme, die
die Etablierung von Kooperations- und Koordinationsmodellen erleichtern, sowie
Govemnance-Modelle haben grofie Bedeutung. Im Bereich der quantitativen
Modellierung sind neue Modelle, die stochastische und dynamische Einfliisse
einbezichen, wichtig.
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