Einfluss eines elektrifizierten Schwerlastfuhrparks auf
die Standortbestimmung von Verteilerzentren und
deren Filialzuordnung

Dr.-Ing. Alexander Goudz, M. Sc. Markus Schadle

Abstract — Das Ziel dieser Arbeit besteht darin den Einfluss des
Einsatzes eines elektrifizierten Schwerlastfuhrparks auf die
Standortbestimmung von Verteilerzentren und deren Filialzuord-
nung zu bewerten - zum einen im Bezug zu der rdumlichen Aus-
pragung und zum anderen im Hinblick auf die Transport- und La-
gerkosten. Die Thematik ist im Kontext des bereits beginnenden
Wandels in der Fahrzeugbranche hinsichtlich der Einkehr der
elektrischen Antriebstechnologie vor allem fiir Unternehmen mit
einem groRen Distributionssystem von Relevanz. Durch die fort-
schreitende Entwicklung der Speichertechnologie, wie beispiels-
weise durch die Erhéhung der Kapazitat oder einer Verringerung
der Ladezeiten, bieten sich vermehrt elektrisch basierte Lastkraft-
wagen zur Versorgung der Kunden mit Waren an. Die Untersu-
chung zeigt dennoch auf, dass die technischen Eigenschaften, allen
voran die Reichweite der E-Lastkraftwagen, im Jahr 2018 noch
einen negativen Einfluss bezuglich der logistischen Umsetzung
und der Kosten austiben. Die prognostizierte technische Entwick-
lung der Speichertechnologie und der Senkung der Produktions-
kosten der Akkumulatoren bis zum Jahr 2030, l&sst das elektrische
Antriebskonzept jedoch zu einer alltagstauglichen Alternative
zum konventionellen dieselbetriebenen LKW heranwachsen. Die
Untersuchung wird mit Hilfe des mathematischen Optimierungs-
modells Single-Source-Capacitated-Multi-Facility-Location-
Problem (SSCMFLP) anhand eines Fallbeispiels, situiert im Le-
bensmitteleinzelhandel, durchgefuhrt.

I. EINFUHRUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Der motorisierte Individualverkehr befindet sich in einem gro-
Ren Umbruch. Durch Vorgaben der Européischen Union
Grenzwerte hinsichtlich des Ausstol3es von klima- und gesund-
heitsschadlichen Abgasen einzuhalten, sind Fahrzeughersteller
dazu aufgefordert, die durchschnittliche Abgasemission ihrer
produzierten Fahrzeuge zu reduzieren.! Manche Stadte gehen
noch einen Schritt weiter. Hamburg flhrte im Mai 2018 als
erste deutsche Stadt Fahrverbote fiur Autos und LKWs in be-
stimmten StraRen ein, welche die Abgasnorm Euro 6 nicht er-
fullen?. Diese Vorgaben und Verbote verursachen fiir etablierte
Fahrzeughersteller hohe Kosten zur Abgasminimierung ihrer
konventionellen Verbrennungsmotoren.

Die strikten Regelungen bieten im Gegenzug die Chance die
Weiterentwicklung von alternativen emissionsarmen bezie-
hungsweise lokal emissionslosen Antriebskonzepten voranzu-
treiben. Neben Hybriden und Brennstoffzellenfahrzeuge stehen
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vor Allem rein elektrisch betriebene Fahrzeuge im Fokus. Die
bendtigte elektrische Energie wird vorzugsweise durch eine Li-
thium-lonen-Batterie gespeichert und zur Verfligung gestellts.
In der Speichertechnologie besteht zugleich die grofte Heraus-
forderung dieses Antriebskonzeptes. Hohe Produktionskosten,
eine geringe Speicherkapazitat bei kalten Temperaturen und
eine lange Ladezeit sind gangige Gegenargumente fiir dessen
Einsatz*. Jedoch zeichnet sich eine, durch Forschung und Ent-
wicklung, kontinuierlich positive Verbesserung dieser Prob-
lemfelder ab®.

Begnstigt durch die Erfahrungen und Entwicklungen von Ak-
kumulatoren im PKW-Segment, prasentieren nun auch etab-
lierte und neue Nutzfahrzeughersteller elektrisch betriebene
Lastkraftwagen im Schwerlastsegment® Durch die Vorstellung
neuer Modelle mit einer alltagstauglichen Reichweite, wird
dessen Einsatz fir Unternehmen mit einem regionalen Distri-
butionsnetz interessant’.

Die Reichweite der Fahrzeuge ist jedoch nur einer von vielen
Faktoren, die Uber einen realistischen Einsatz dieser Fahrzeuge
entscheiden. Unternehmen mit hohem distributiven Logistik-
aufwand sind dazu bedacht, ihre Ausgaben fir den Transport
und die Lagerung von Waren zu den Kunden unter spezifischen
Umstanden mdglichst gering zu halten®. Wird nun der konven-
tionelle Fuhrpark elektrifiziert, entstehen transportseitig diffe-
renzierte Kosten®. Durch diese Anderung des Verhaltnisses aus
Lager- und Transportkosten ist es mdglich, dass sich ein opti-
males Distributionsnetz aus Warenverteilerzentren und Kunden
aus raumlicher und monetérer Sicht grundlegend veréndern
kénnte, auch weil technischen Eigenschaften wie die Reich-
weite oder die Ladedauer mdglicherweise limitierende Fakto-
ren darstellen kdnnen. Unternehmen sollten sich diesem Ein-
fluss nicht entziehen und sich friihzeitig mit dem Wandel be-
schéftigen.

Aus dieser Problemstellung ergibts sich folgende Fragen:

In welcher Weise beeinflusst die Elektrifizierung eines Schwer-
lastfuhrparks die Standortbestimmung von Verteilerzentren
und deren Filialzuordnung unter der Beruicksichtigung der
Transport- und Lagerkosten?

Aufgrund der schnellen Entwicklung im Bereich der elektri-
schen Speichertechnologie bezieht sich die Frage neben einem
Szenario 2018 auch fur das Jahr 2030. Damit soll die zweite
Frage beantwortet werden: Inwiefern dndert dieser Einfluss des
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elektrischen Antriebskonzepts in Abhéngig der zeitlichen Ent-
wicklung von 2018 bis 2030?

Il. VORGEHENSWEISE UND METHODIK

Fir die Beantwortung der Fragestellungen ist die Behandlung
zweier grundlegenden Themengebiete notwendig.

Die Recherche (iber die betriebliche Standortplanung dient der
Findung eines geeigneten normativen Modells, zur Untersu-
chung der Frage auf rechnerischem Wege. Des Weiteren tragt
eine Behandlung der bisherigen und der zu erwartenden Ent-
wicklung bis 2030 in der Thematik der Elektromobilitat bei,
den Einfluss eines elektrischen Antriebskonzepts von Lastkraft-
wagen auf die Standortplanung zu bewerten.

Aufbauend auf diesen Grundlagen werden die gewonnenen Er-
kenntnisse auf ein praktisches Fallbeispiel, situiert im Lebens-
mitteleinzelhandel, Gberfiihrt. Um eine Vergleichsgrundlage zu
besitzen, wird zu den beiden Szenarien jeweils eines mit kon-
ventionellem Antrieb zur Seite gestellt. Um diese Gegenuber-
stellung durchfiihren zu kdnnen, ist die Wahl eines geeigneten
Standortmodells und eine Bestimmung und Definition der not-
wendigen Eingangsdaten erforderlich. Diese Parameter, wie
beispielsweise die Koordinaten der Kunden und die Bestim-
mung von potentiellen Lagerstandorten, werden mit computer-
technischer Unterstiitzung in ein richtiges Format gebracht. Die
eigentliche Standportplanung- und Zuordnung sowie die Er-
mittlung der Gesamtkosten wird, fiir jedes Szenario, mit einem
MIT-Solver von Gurobi Optimization, einem Computerpro-
ramm zur Lésung von numerischen Optimierungsproblemen,
durchgefunhrt.

Als Ergebnis resultiert daraus eine rdumliche Verortung der La-
ger und deren Kundenzuordnung, sowie der anfallenden Lager-
und Transportkosten. In einer anschlieBenden Analyse werden
die Ergebnisse aufbereitet und bilden die Basis fiir die Beant-
wortung der Zielfrage.

I1l. BETRIEBLICHE STANDORTPLANUNG

Die Ubergeordnete Aufgabe der Logistik ist die Lagerung und
der Transport von Giitern, dabei ist sie zustandig fir eine opti-
male Verwaltung und Planung des Material- und Informations-
flusses.! Ein Teil des Bindeglieds Logistik ist die betriebliche
Standortplanung. Sie beschaftigt sich mit Fragen, die sich um
die Lokalisation von Betriebsstatten, Lager jeglicher Art, Um-
ladestationen fir Waren oder Verkaufsstatten. Ebenso gehort
die Verortung von &ffentlichen Einrichtungen wie Behorden o-
der Krankenhauser unter diesen Punkt.!!

Die allgemeine Standortplanung gliedert sich in drei Katego-
rien. Neben der hier behandelten betrieblichen Betrachtung fin-
det eine Unterscheidung in eine volkswirtschaftliche und inner-
betriebliche Standortplanung statt. VVolkswirtschaftlich bedeu-
tet dahingehend die Untersuchung und Begriindung der Ansied-
lung von Unternehmen oder Betriebe eines Wirtschaftssektors
in einem Wirtschaftsgebiet und deren Standortbedingungen. In-
nerbetrieblich gesehen spielt die Standortplanung oder auch
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Layoutplanung bei der Anordnung von verschiedenen Berei-
chen innerhalb der Grundstiicksgrenzen eine Rolle. Dabei wird
das Ziel verfolgt Abteilungen wie beispielsweise Werkstatten,
Lager oder auch Bdros in einem optimalen Layout anzuordnen.
Diese drei Kategorien befinden sich in einer Wechselwirkung
und sollten deshalb in einem realen Fall beachtet werden?2,

A. Deskriptive und Normative Betriebliche Standortplanung

Die Wahl eines Standortes stellt in den meisten Féallen eine
langfristige und kostenintensive Malinahme fur Unternehmen
dar®®, Vor allem fir Firmen, welche ein groRes Filialnetz mit
dazugehorigen Lagern unterhalten oder neu planen, wie bei-
spielsweise Lebensmitteldiscounter, sollten eine in die Zukunft
gerichtete Standortplanung beinhalten. Dabei sind betriebsin-
terne -und externe Erfordernisse gleichermaRen zu berticksich-
tigen. Unginstig geplante Standorte sind nur mit hohen finan-
ziellen Mitteln zu verbessern. Hierbei unterscheidet sich bei der
Findung des optimalen beziehungsweise der optimalen Stand-
orte in eine deskriptive und eine normative Herangehensweise.
Bei der beschreibenden Standortplanung wird das Ziel verfolgt,
die Anforderungen eines zu planenden Objektes mit den Bedin-
gungen potentieller Standorte abzugleichen und diese in einen
Vergleich zu setzen. Standortanforderung sind Voraussetzung
fiir eine ordentliche Durchfiihrung eines Leistungsprozesses,
wahrend Standortbedingungen fiir deren Umsetzung notwendig
sind4,

Der Ansatz normativer Methoden ist die Entwicklung und An-
wendung von nachpriifbaren mathematischen Entscheidungs-
modellen und Ldsungsverfahren zur Planung von Standorten.
Ein Modell spiegelt dabei ein vereinfachtes Bild der Realitat
wieder®®. Dabei lassen sich Modelle anhand der Fragestellung
und der rdumlichen Betrachtungsweise in unterschiedliche
Probleme unterscheiden.

Drei wichtige Modelle sind unter Anderem Median-Probleme,
Center-Probleme und Uberdeckungsprobleme. Median-Prob-
leme sind darauf spezialisiert die Effizienz eines Distributions-
systems zu erh6hen und dadurch Kosten jeglicher Art zu spa-
ren, das hei8t Standorte von Versorgungseinrichtung gesamt-
kostenminimal (Minisum) zu positionieren bei einer totalen Be-
darfsbefriedigung der Nachfrager.'6

Einen anderen Gedanken wird verfolgt, wenn es darum geht,
einen oder mehrere Standorte so zu positionieren, um die Ma-
ximaldistanz zwischen Versorgungseinrichtung und Nachfra-
ger mdglichst minimal zu halten — ein sogenanntes Center-
Problem oder auch Minimax-Problem genannt.*?
Uberdeckungs- beziehungsweise Covering-Probleme versu-
chen entweder mit mdglichst wenigen Versorgungseinrichtun-
gen alle Nachfrager in einer maximal definierten Zeit oder Dis-
tanz zu versorgen (Set-Covering-Problem) oder mit einer fest-
gelegte Anzahl an Versorgungseinrichtungen und einer maxi-
mal definierten Zeit oder Distanz die Nachfrage moglichst vie-
ler Nachfrager zu decken (Maximal-Covering-Problem).8
Diese Modellarten lassen sich wiederum nach dem rdumlichen
Basismodell kategorisieren. Eine in der Ebene angewendete
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Standortbestimmung basiert auf einer homogenen (kontinuier-
lichen) Flache, worauf eine bestimmte Anzahl von Kunden oder
Lieferanten verteilt sind. Jeder Punkt dieser Ebene kann als po-
tentieller Standort in Frage kommen. Ziel ist die Transportkos-
tenminimierung unter der Annahme von proportionalen Trans-
portkosten im Verhdltnis zur zurlickgelegten Strecke. Die Dis-
tanz zwischen zwei Punkten wird mit Hilfe von Metriken ge-
messen. Eine rechtwinklige Entfernungsmessung (Li-Metrik)
findet zumeist bei innerbetrieblichen Planungen Anwendung,
wohingegen die euklidische Metrik (L>-Metrik) bei aulerbe-
trieblichen Standortfragen genutzt wird.*®

Semidiskrete Modelle oder auch Netzwerkmodelle basieren
hingegen auf einem Netzgraph auf Basis eines ungerichteten
und zusammenhangenden Graph G = [V,E,c,b] mit nicht nega-
tiven Kanten- und Knotenbewertungen. Dabei finden Trans-
portbewegungen auf den Kanten E (Verbindung zwischen zwei
Knoten i,j € V) statt, wahrend die Knoten V als Bedarfsknoten
fungieren. Potentielle Standorte fir Versorgungseinrichtungen
kénnen auf den Knoten V und auf Nachfragepunkte auf den
Kanten E positioniert werden, wahrend Nachfrageknoten nur
auf den Knoten V liegen kénnen.

Diskrete Modelle gehen von einer definierten Menge der fir die
Versorgungseinrichtungen in Frage kommenden Standorte
aus?’. Durch die limitierte Anzahl ist es moglich neben den
Transportkosten auch Standortkosten flr die Einrichtungen
miteinzubeziehen 22, Liegt der Fall vor, in Netzwerkmodellen
Standorte fur Einrichtungen exklusiv auf Knoten zu beschrén-
ken, handelt es sich ebenfalls um ein diskretes Modell3. Dis-
tanzen oder Kosten zwischen den Nachfragern missen dabei
nicht linear sein?. In Tabelle 1 sind bekannte Standortmodelle
aufgelistet.

Tabelle 1: Normative Standortmodelle?

Réumliche Betrachtungsweise

Modell Kontinuierlich Semidiskret Diskret

+  Weber-Problem,
Multi-Weber-Problem

*  Warehouse-
Location-Problem

» 1-Median-Problem

«  p-Median-problem

+ Absolutes 1-
Median-Problem

Median

Knoten-1-
Zentrum-Problem

. Knoten-p-
Zentrum-Problem

+  Absolutes 1-
Center-Problem

+  Absolutes p-
center-Problem

Planar Center-Problem

Center

Planar Maximum-
Covering-Problem

Maximum- »  Set-Covering-

Covering-Problem Problem
+  Maximum-

Covering

Zielsetzung / Fragestellung

Covering-Problem

Fur die Beantwortung der Zielfrage eignet sich ein diskretes
Modell mit einer medianen Zielsetzung. Dies begriindet sich
daraus, dass im spéteren Fallbeispiel das Ziel besteht, die Lo-
gistikkosten zu minimieren, bei einer optimalen Standortbe-
stimmung und Kundenzuordnung. Die fur die Untersuchung
notwendigen Kostenangaben fiir jede Relation Verteilerzent-
rum — Kunde ist in einer Liste exklusiv definiert und daher dis-
kret. Innerhalb dieses Blocks in Tabelle 1 sind drei Probleme

2 Arnold et al. (2008): 97 — 105 [4]

2 Annen (2003): 28 [3]
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abgebildet. 1-Median beziehungsweise p-Median-Probleme fo-
kussieren sich auf die Zuordnung und Auswahl der Standorte
unter der Pramisse der Distanzminimierung aller Verbindun-
gen. AuBerdem legen sie im Vorhinein fest wie viele Standorte
zur Versorgung der Kunden getffnet werden sollen (p = Anzahl
der gedffneten Standorte). Das dritte Modell wird als Ware-
House-Location-Problem (WLP) oder auch Facility-Location-
Problem (FLP) bezeichnet. Dieses dient als Basis fur das im
Folgenden beschriebene Modell, welches im spateren prakti-
schen Anwendungsfall verwendet wird.%

B. Single-Source-Capacitated-Multi-Facility-Location-Prob-
lem (SSCMFLP)

Da der Einfluss eines elektrifizierten Schwerlastfuhrparks hin-
sichtlich der Gesamtkosten der Logistikaufwendungen unter-
sucht wird, sind neben Transportkosten auch die Betriebskosten
der zu planenden Verteilerzentren zu beachten. Mithilfe eines
Warehouse-Location-Modells l8sst sich die Summe aus Trans-
portkosten und Betriebskosten der zur Versorgung der Nachfra-
ger notwendigen Einrichtungen minimieren. WLPs unterschei-
den darin, ob die Einrichtungen kapazitiert beziehungsweise
unkapazitiert, einstufig oder mehrstufig sind. Erstere Eigen-
schaft bezieht sich auf die Beschrénkung der Kapazitét potenti-
eller Lagerstandorte. Die zweite Auspragung hingegen bezieht
sich auf die Transportstufen, die zwischen dem Nachfrager und
der Versorgungseinrichtung liegen. Bei einer einstufigen Dis-
tributionskette besteht eine direkte Verbindung zwischen Nach-
frager und Versorgungseinrichtung. Bei mehrstufigen Syste-
men sind eine oder mehrere Transportstufen vor- oder zwi-
schengelagert.?”

Bei SSCMFLPs, einer Unterart des WLPs, besitzt jeder Nach-
frager eine bestimmte Nachfrage, welche von genau einer ge-
offneten Versorgungseinrichtung beliefert werden muss. Die
Standorte der Nachfrager sind bekannt. Die Versorgungsein-
richtungen kénnen nur an zuvor festgelegten Standorten situiert
werden. Jeder Standort verursacht Kosten fiir die Ergffnung und
den Betrieb, wobei die Kapazititen der Lager gedeckelt sind.
Die Kosten flr den Transport zwischen den Filialen und den
potentiellen Standorten sind als Daten gegeben. Bei diesem dis-
kreten Modell sind hier die jeweiligen Distanzen und die Nach-
fragemengen in diese Kosten eingebettet.?

Das SSCMFLP wird folgendermafen als bindres mathemati-
sche Optimierungsmodell formuliert.?°

Parameter:

I Menge aller mdglichen Standorte der Lager

(I =4{,..,m}

% Eigene Darstellung nach Bogdanow, Kotzab (2018): 34 [11] auf Basis
von Gadegaard (2016) : 6 [17]
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2 Ulukan, Demircioglu (2015): 3 [39]



J Menge der zu versorgenden Filialen
Jg={,...,n})
Cij Transportkosten zwischen Standort i =

1,..,mzu Filiale j = 1,..,n pro Periode

a; Kapazitat des Lagersi = 1,..,m
b; Nachfrage der Filiale j = 1,..,n
fi fixe Kosten der Lagerhaltung des Lagers i =

1,..,m pro Periode, wenn dieses gedffnet ist.
Entscheidungsvariablen:

Xij Binérvariable, welche angibt ob der Nachfrager j
dem potentiellen Standort i zugeordnet wird (x;; =

1) oder nicht (x;; = 0)

Vi Binérvariable, welche angibt ob der Standort i als
Lager dient (y; = 1) oder nicht (y; = 0).

Daraus ergibt sich folgende Zielfunktion®°:
Minimiere z = Y% X7, ;x5 + Xinq fiyi (€8]

unter den Nebenbedingungen

Yiix=1 firj=1,....,n )
Zj’t=1 b]. Xij <aqy; furi=1,.... ,m 3)
yi €{0,1} firi=1,....m @)
x;; € {0,1} firj=1,....,n (5)
undi=1,.... ,m

Die Zielfunktion minimiert die Summe aus Transport- und La-
gerhaltungskosten (1). Die Nebenbedingung 2 garantiert, dass
jede Filiale von genau einem Lager beliefert wird. In der Be-
dingung 4 wird die Kapazitat der Lager bestimmt. Die beiden
letzten Nebenbedingen (4 und 5) bestimmen den Wertebereich
der beiden Binarvariablen.3

IV. ELEKTROMOBILITAT IM SCHWERLASTVERKEHR

Nach dem die Elektromobilitit vermehrt in den PKW-Markt
drangt, prasentieren immer mehr Nutzfahrzeughersteller
elektrisch betriebene Lastkraftwagen — zuerst fir kleinere
LKWs fiir den Stadtverkehr und nun auch im Segment von Sat-
telzugmaschinen mit 40t zulassigem Gesamtgewicht®2. Durch
das Angebot, gewinnt der elektrisch betriebene LKW an Inte-

% Holmberg et al. (1999): 544 — 559 [21]
81 Ulukan, Demircioglu (2015): 3 [39]

32 Hoffmann (2018): 13 [20]

3 Zimmermann et al. (2016): 82-90 [45]
3 Figel (2017): 40 — 49 [16]

resse von Unternehmen mit einem regionalen Distributions-
netz. Flr einen realistischen Einsatz darf jedoch der Elektro-
LKW aus technischer und wirtschaftlicher Sicht gegeniiber dem
dieselbetriebenen Pendant keine gravierenden Nachteile auf-
weisen.®

A. Lithium-lonen-Technologie (LIB) als Referenzspeichersys-
tem

Eine groRe Herausforderung der Elektromobilitat besteht in der
Speicherung des elektrischen Stromes. Der Lithium-lonen-
Speicherung werden durch Vorteile im Bereich der Energie-
dichte, Lebensdauer und Schnellladenfahigkeit gegeniiber an-
deren Akkumulatoren wie der Nickel-Metallhydrid-Technik
die Fuhrungsrolle als zukinftige Speichertechnologie attes-
tierst. Durch Skaleneffekte und Lernkurven aus der Produktion
von kleinférmigen Akkumulatoren, lasst sich eine stetige tech-
nische Entwicklung des Speichers bis zum Jahr 2030 prognos-
tizieren. Danach werden sich vermutlich andere Batteriezusam-
mensetzungen das LIB als fithrende Speichertechnik ablésen. 3

B. Aktuelle und weiter Entwicklung der Batterietechnologie
bis 2030

Verschiedene Einrichtungen und Institute versuchen Prognosen
tber die technische und preisliche Entwicklung der Batterie und
allgemein Gber die Elektromobilitat aufzustellen. Sie beziehen
sich dabei auf Lernkurven von kleinformatigen LIB-Speichern
der Unterhaltungsindustrie und gehen von Preissenkungen
durch Prozessinnovationen und Massenanfertigung bei der Pro-
duktion von groRformatigen Batteriesystemen aus.*®

Die Recherche dieser Arbeit basiert zu einem Grofiteil aus den
genannten wissenschaftlichen Arbeiten: Das Frauenhofer Insti-
tut verfasst in regelmaRigen Abstédnden eine Roadmap fiir Ener-
giespeicher bis 2030. Dort werden verschiedene Speichersys-
teme untersucht und deren Potenzial und Entwicklung einge-
schatzt®. Auch der Verband Deutscher Maschinen- und Anla-
gebau gibt eine Abschatzung uber den aktuellen und zukinfti-
gen Stand der Entwicklung in diesem Segment in einer Road-
map Batterie-Produktionsmittel 2030 ab%’. Zudem bildet das
Buch Technische Potenzialanalyse der Elektromobilitat aus
dem Jahr 2017 von Andreas FiRel einen Forschungsausblick,
in wieweit sich dich Batterie- und Elektromobiltechnik tech-
nisch und preislich entwickeln®,

In der dargestellten Tabelle sind die Erkenntnisse aus den Ar-
beiten Uber wichtige Kennzahlen des LIB-Systems zusammen-
gefasst.

% Thielmann et al. (2017): 4 -19 [36] und Maiser et al. (2016): 21 [27]
% Thielmann et al. (2017): 4f. [36]

57 Raiber et al. (2016): 3 [30]

3 FiiRel (2017): 1f. [16]



Tabelle 2: Zusammenstellung wichtiger Kennzahlen eines LIB-
Moduls fiir 2018 und 2030%

Eigenschaft 2018 2030 Verdnderung
Gravimetrische Energiedichte Wh/kg 250 310 +24,0%
Volumetrische Energiedichte Wh/| 375 670 +78,7 %
Ladedauer Gleichstrom (DC) Halbierung -50,0 %
Ladedauer Wechselstrom (AC) Gleichbleibend 0,0%
Lebensdauer 8-10Jahre 10 - 15 Jahre
Temperaturabhéngige Reichweitenverluste bis zu 50% bis zu 15%

Kosten pro Speicherkapazitat ‘Min. 150 €/kWh Min. 75 €/kWh -50,0%

Die Angaben der Energiedichte zeigt die Bauartbedingte Ver-
besserung eines Speichersystems. Fir 2030 werden dahinge-
hend deutlich kompaktere Batteriesysteme bei gleicher Kapazi-
tat oder gleichbleibende, mit einer deutlich héheren Speicher-
fahigkeit, erwartet®. Im Bereich der Ladedauer wird von einer
Halbierung mittels Schnellladung durch Gleichstromladestatio-
nen ausgegangen®!. Besonders im Winter, bei kalten Tempera-
turen, neigen Batterien zu Kapazitatsverlusten, welche die
Reichweite deutlich verringern. Durch eine Verbesserung des
Warmemanagements des LIB-Systems, wird dahingehend eine
Verminderung des Verlustes von 50 auf 15% erwartet.*’Durch
die schon erwéhnten Skaleneffekte und Prozessinnovationen,
besteht der allgemeine Konsens, dass der Preis pro gespeicherte
Kilowattstunde bis auf 75€ sinkt (auf Modulebene wird mit dem
Preisfaktor 1,5 gerechnet)®,

C. Machbarkeit und Fahrzeugangebot

Die sinnvolle Einsatzfahigkeit von E-LKWs hdngt sowohl von
der Verfiigbarkeit als auch von den technischen Eigenschaften
der Fahrzeuge ab. In einer Studie (ber den Elektrischen
Schwerlastverkehr im urbanen Raum von Raiber et al. werden
drei verschiedene Unternehmen im Verteilerverkehr in Mann-
heim untersucht. Bei einem Fall wurde eine Einzelfahrt mit
73km einfacher Strecke untersucht. Das Versuchsfahrzeug ist
das Modell E18 der Firma EFORCE ONE mit einem zuldssi-
gem Gesamtgewicht von 18t und einer theoretischen Reich-
weite von bis zu 300km. In der Studie wird die Eighung dieses
Typs speziell fur Einzeltouren als geeignet empfunden, jedoch
der Wirtschaftlichkeit die Elektrifizierung als noch nicht kon-
kurrenzfahig erachtet. Grinde dafiir liegen bei den hohen An-
schaffungskosten des Fahrzeugs. Beziiglich der Einsatzfahig-
keit von Sattelzugmaschinen mit einem zulassigem Gesamtge-
wicht von 40t gibt es zum Zeitpunkt dieser Untersuchung keine
adéquaten Fahrzeuge. Jedoch unterscheiden sich diese von der
18t-Variante nur bedingt. Um das Mehrgewicht bewaltigen zu
kdnnen, missen die eingesetzten Motoren eine hohere Dauer-
leistung und die Akkumulatoren eine ausreichende Kapazitét
besitzen, um zumindest den logistischen Anforderungen nach-
zukommen.*

% Zusammengestellt aus Fiel (2017): 51 [16], Thielmann et al. (2017): 4-
19 [36] und Breass, Seifert (2013): 83 [10]

40 Thielmann et al. (2017): 18f. [36]

4 EjiRel (2017): 51 [16]

“2 Breass, Seifert (2013): 83 [10]

43 Thielmann et al. (2017): 14f. [36]

4 Raiber et al. (2014): 37-41, 86 [30]

4 Zimmermann et al. (2016): 82-90 [45]

46 Hoffmann (2018): 14 [20}

47 Leutenberger (2018): 1 [25]

Im Rahmen einer Untersuchung tber verschiedene Studien zu
diesem Thema der praktischen Einsatzfahigkeit von elektri-
schen Lastkraftwagen, werden diese von Zimmermann et al.
(2016) hinsichtlich der Methodik und deren Ergebnisse unter-
sucht. Dabei lautet das allgemeine Fazit, dass im Stlickgutmarkt
und bei Shuttleverkehren (Einzeltouren) der Einsatz von E-
LKW technisch machbar ist und ein groRes Potential besteht.
Zimmermann et al. (2016) kritisiert jedoch die Untersuchungs-
methoden der Studien. Beispielsweise wird oftmals die Maxi-
malreichweite, welche nur bei optimalen Bedingungen erzielt
werden kann, als Berechnungsgrundlage verwendet.*

Der Fahrzeugmarkt im Bereich der Sattelzugmaschinen ist noch
sehr tberschaubar, dennoch dréangen neue sowie etablierte Her-
steller in den noch jungen Markt. Unternehmen wie DAF oder
MAN stellen nach und nach elektrisch betriebene Sattelzugma-
schinen vor. Die Reichweiten reichen nach Angaben der Her-
steller von 100 bis 300km. 4

Als spateres Referenzfahrzeug im untersuchten Fallbeispiel,
dient die 2018 vorgestellte Sattelzugmaschine der Firma E-
FORCE ONE*. Die Wahl dieses Modells begriindet sich aus
der verfugbaren Datengrundlage Uber Preise und technische
Angaben. So lasst sich ein genaues Bild (ber die Eigenschaften
machen. Flr das Szenario 2030 werden die Spezifikationen des
verfiighbaren Modells unter der Berlicksichtigung der Erkennt-
nisse aus Tabelle 2 hochgerechnet. Hierbei ergeben sich, unter
Beriicksichtigung des Verbrauchs, des Gewichts und des wet-
terbedingten Reichweitenverlustes (vgl. Tabelle 2) sich im
schlechtesten Fall eine Reichweite von etwa 115km, bei einer
Ladedauer von 58 Min Uber eine Gleichstromladesaule®®.
Durch Fortschritte in der Batterieentwicklung und des Batterie-
warmemanagements wird fir 2030 eine Mindestreichweite von
495km angenommen®.

V. ANWENDUNGSFALL

Die Aufarbeitung der betrieblichen Standortplanung und der
Recherche auf dem Gebiet der Elektromobilitat von Schwer-
lastkraftwagen Uber dessen aktuellen Stand und der Entwick-
lung bis 2030 werden anhand eines Fallbeispiels in VVerbindung
gebracht. Mit Hilfe von 6ffentlich zur Verfliigung stehenden Fi-
lialadressdaten eines grofRen Discounters im Lebensmittelein-
zelhandel wird der Einfluss des Antriebskonzeptes auf die
Standortplanung der Verteilerzentren und deren Filialzuord-
nung untersucht®. Die Wahl des Beispiels beruht auf folgenden
Griinden: Lebensmitteldiscounter versorgen ihre Filialen
hauptséachlich in Einzeltouren aus dezentral gelegenen Vertei-
lerzentren.® D.h. die zu fahrende Distanz je Filiale ist im Ver-
gleich zu zentral gefulhrten Distributionssystemen deutlich kiir-
zer und kommt so dem E-Fahrzeug entgegen. Zudem erweist
sich eine Belieferung durch Einzeltouren, bei einer stetigen
Nachfrage der Waren, als kontinuierlich. Diese Kontinuitét

“8 Leutenberger (2018): 2 [25]

49 Bemerkung: Fiir 2030 wird ein Akkupaket mit einer Kapazitat von maxi-
mal zweimal 430 kW/h gerechnet, bei gleicher BaugroRe. Bei einem Ver-
brauch von etwa 150 kW/h bei einem mittleren Gewicht von 33t und einem
witterungsbedingten Reichweitenlust von 15%.

%0 Bischof (2018) [8]

5t ALDI International Services GmbH & Co. oHG (2017): 7 [1], ALDI Ein-
kauf GmbH & Co. oHG (2017): 15 [2], Lidl Dienstleistung GmbH & Co.
KG (2017): 8f. [26]



koénnte den Vorteil bieten, die Mdglichkeiten und die Dauer ei-
ner Aufladung an den Filialen und den Verteilerzentren fiir die
Verldngerung der Reichweite des E-LKWSs zu verwenden und
zu berechnen.

Der besagte Einfluss eines elektrifizierten Antriebskonzeptes
auf die Standortplanung wird in einem Vergleich mit einem
konventionell betriebenen Fuhrpark bewertet. Deshalb werden
mit Hilfe des SSCMFLP fiir die Jahre 2018 und 2030 zusétzlich
zwei Szenarien mit einem dieselbetriebenen Fuhrpark berech-
net. Die Szenarien sind folgendermalen benannt.

e Fuhrpark mit elektrischem Antriebskonzept fiir 2018

(E2018)

e Fuhrpark mit konventionellem Antriebskonzept fir
2018 (D2018)

o  Fuhrpark mit elektrischem Antriebskonzept fir 2030
(E2030)

e Fuhrpark mit konventionellem Antriebskonzept fir
2030 (D2030)
A. Aufarbeitung notwendiger Eingangsparameter

Das SSCMFLP erfordert in seiner Grundbasis verschiedene Pa-
rameter, deren Werte sich je nach Szenario unterscheiden(vgl.
Kapitel 111.B). Tabelle 3 stellt diese dar.

Tabelle 3: Eingabedaten®?

Parameter Symbol E2018 D2018 E2030 D2030
Anzahl Perioden 1
Menge Kunden I 890
Menge pot. Verteilerzentren i 890
Nachfrage der Kunden by 1ME
Kapazitat der Verteilerzentren a; 80 ME
Minimal zu beliefernde Kun-

aMin; 60 ME
denanzahl pro Verteilerzentrum
Transportkostensatz (Grund- 45,24€/h 35,81€/h 44 67€/h 41,67€/h
kosten/h + Fahrwegkosten/km) Y + + + +

0,45€/km | 0,67€/Km 0,56€/km 0,81€/km

Stoppkosten / Filiale G 36,19€/h | 28,65€/h 35,73€/h 33,32€/h
Fixkosten Verteilerzentrum fi 18 900€ 20 095€
Maximaldistanz Filiale - Vertei-

dMax,; | 47,75km 281,50km
lerzentrum

Die Anzahl der Perioden bezieht sich auf eine Einsatzzeit von
12h pro Tag bei 302 Arbeitstagen.> Die Kundenanzahl begriin-
det sich aus der Anzahl aller in Bayern und Baden-Wirttemberg
befindlichen Filialen des Lebensmitteldiscounters ALDI-Std>.
Sie dienen gleichzeitig als potentielle Standorte fur Verteiler-
zentren. Dies begrundet sich daraus, dass damit die Verteilung
der Nachfrage Uber das Untersuchungsgebiet abgebildet wer-
den kann. Eine Alternative dazu ist, durch qualitative Kriterien,
ausgewéhlte Standorte zu beriicksichtigen (vgl. Kapitel 111.A).
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8 PTV Group (2018) [29]

% Bischof (2018) [8]

% Die gleiche Nachfrage dient der Vereinfachung des Fallbeispiels
% PTV Group (2018) [29]

Ein grundstiicksgenaue Standortsuche, bei dem der Schwer-
punkt auf betriebliche Standortfaktoren liegt, kénnte in einer
weiteren Untersuchung behandelt werden. Die Nachfrage der
Filialen wird mit der Mengeneinheit 1ME angegeben®. Es wird
davon ausgegangen, dass die Kapazitit einer Sattelzugma-
schine, unabhdngig der Antriebsart, fiir die tdgliche Nachfrage
ausreicht®, Die Kapazitat der Verteilerzentren richtet sich nach
der Strategie des Unternehmens 60 — 80 Filialen pro Lager zu
versorgen®”. Um die Anforderung pro Verteilerzentrum, min-
destens 60 Filialen zu versorgen, wird die Nebenbedingung

Xi=1 bj x;j = aMingy; furi=1,.... ,m @)

dem in Kapitel 111.B formulierten SSCMFLP hinzugefugt.

Der Transportkostensatz spiegelt die aufzuwendenden Gesamt-
kosten zur Belieferung der Filialen in Abhangigkeit der Fahr-
distanz- und Dauer wieder. Diese beinhalten sowohl alle Kos-
ten, welche bei der Bewegung des Fahrzeugs entstehen (Fahr-
wegkosten), als auch fixe Kosten, die unabhéngig des Einsatzes
anfallen%, Diese Grundkosten werden in dieser Kalkulation auf
die Einsatzstunden heruntergebrochen, um diese je nach Fahr-
zeit der Strecke exakt zuzuordnen und damit variabel zu ma-
chen. Die angesetzten Werte sind an der Fahrzeugselbstkosten-
rechnung von Eberhardt et al. (2014) im Buch Rechnungswe-
sen. Spedition und Logistikdienstleistung angelehnt und spie-
geln die Kosten (D2018 und E2018) der Referenzfahrzeuge
wieder®. Diese dienen als Grundlage fiir die prognostizierten
Kosten der Szenarien D2030 und E2030. Die Stoppkosten er-
geben sich aus den anfallenden Grundkosten fur die Dauer der
Be- und Entladung der Waren am Lager und an der Filiale.
Diese sind mit 30 Minuten an der Filiale und 20 Minuten am
Verteilerzentrum veranschlagt®. Im Anhang werden die Kosten
fiir jedes Szenario genauer aufgefiihrt. Neben den allgemeinen
Daten wie der Verbrauch oder die Nutzungsdauer, sind auch re-
levante Kosten wie beispielsweise die Wartungskosten oder der
Kaufpreis abgebildet. Die Kosten fir ein Verteilerzentrum be-
inhalten Die Fix- und Betriebskosten, welche fur eine Periode
anfallen®. Sie sind fiir jeden potentiellen Standort gleich, damit
jeder Standort als gleichwertig angesehen wird. Bei einer qua-
litativen Auswahl der Standorte fur Verteilerzentren sind diese
naturgeman verschieden (vgl. Kapitel 111.A).

Die Maximaldistanz zwischen einer Filiale und einem Vertei-
lerzentrum ergibt sich aus der maximalen Reichweite des
Elektro-LKWs und der Mdglichkeit diese per Nachladen an den
Filialen zu erweitern. Zudem besteht eine weitere Lademdg-
lichkeit am Verteilerzentrum selbst. Durch die Pramisse einen
LKW immer nur mit vollem Akkumulator dort losfahren zu las-
sen, ist darauf zu achten, dass ein LKW bei der Ruckkehr von
einer Warenauslieferung genug Restreichweite verfugt, um in-
nerhalb der Standzeit am Lager wieder voll aufladen zu kénnen.
Bei den Szenarien mit dieselbetriebenen Fahrzeugen wird die
Betankung vernachlassigt, da dadurch keine Begrenzung der
Reichweite angenommen wird.

57 Brandes (2006): 142 [9]

58 Gudehus (2010): 840 [18]

% Eberhardt et al. (2010): 183 [14]
% PTV Group (2018) [29]

51 PTV Group (2018) [29]



B. Computergestutzte Umsetzung

Um die Standortzuordnung und -planung durchfiihren zu kon-
nen, wird eine computergestiitzte Software zur Lsung von Li-
nearen Programmen zur Hilfe genommen. Hierflr eignet sich
beispielsweise der MIT-Solver von Gurobi Optimization. Die-
ser l6st Warehouse-Location-Probleme mithilfe des exakten
Losungsverfahrens Branch & Cut®2. Zum anderen ist es not-
wendig das mathematische Optimierungsmodell in eine algeb-
raische Modellierungssprache umzuformen. Hierfir wird eine
von der Firma PTV zur Verfiigung gestellte Java-Anwendung
verwendet, welche die Eingangsdaten in einer Listenform im
.txt-Dateiformat bendtigt.

Als ersten Schritt sind die Distanzen und die Fahrzeiten zwi-
schen den Filialen und den potentiellen Standorten auszurech-
nen. Hierzu werden die jeweiligen Adressen in das Standport-
planungsprogramm PTV Map&Market eingefiigt und mit Hilfe
eines StraBenmaterials, auf Fahreigenschaften eines schweren
Lastkraftwagens angepasst, eingepflegt. Dadurch entsteht eine
Liste mit 792 100 Relationen. Sie bilden die Grundlage fiir den
Transportkostensatz c;;. Relationen, bei der die Distanz hoher
als die in Tabelle 3 genannten Werte liegen, werden mit einem
Malus belegt, damit diese bei der Optimierung vermieden wer-
den.

Eine weitere Liste gibt die Nachfrage aller 890 Filialen an. Ana-
log dazu stellt eine dritte Liste die Minimal- und Maximalkapa-
zitdten und die Fixkosten der einzelnen potentiellen Lager-
standorte dar.

Das Programm gibt die minimierten Transport- und Lagerkos-
ten sowie die Zuordnung der Filialen zu den getffneten Lagern
aus.

VI. ERGEBNIS UND INTERPRETATION

A. D2018 und E2018

Die Berechnung des Szenarios D2018 haben ergeben, dass 12
Standorte flr Verteilerzentren gedffnet werden miissen, um die
Summe aus Transport- und Lagerkosten zu minimieren (vgl.
Tabelle 4). Dabei werden im Durchschnitt etwa 75 Filialen pro
Lager bedient. Die radumliche Verteilung der Standorte spiegelt
die Verteilung der Filialen wieder. Die zwei Hauptballungsge-
biete von Bayern und Baden-Wirttemberg - Minchen und
Stuttgart — werden von jeweils zwei Lagern aus direkter Umge-
bung bedient. Lagerstandorte in weniger dicht besiedelten Re-
gionen, wie Ost- und Nordbayern, versorgen flachenmaRig ein
deutlich groReres Gebiet. Zudem verfiigen alle Lagerstandorte
Uber eine sehr gute Verkehrsanbindung. Dies ist durch die Be-
riicksichtigung der Fahrzeit im Berechnungsmodell zu begriin-
den.

62 Gurobi Optimization (2018) [19]

Tabelle 4: Berechnungsergebnis Szenarien 201853

Ergebnis D2018 E2018*
Anzahl getffneter Standorte 12 13
@ Anzahl Filialen / Standort 75 69
@ Auslastung 92,70% 85,60%
¥ Gefahrene Distanz 79762km 81154km
¥ Fahrzeit 1687h 1798h
@ Distanz / Einzeltour 89,6km 91,2km
@ Fahrzeit / Einzeltour 1h 54Min 2h 2Min
Kosten

Differenz Fahrtkosten -32%
Differenz Grundkosten 35%
Differenz Stoppkosten 132%
Differenz Lagerkosten 8%
Differenz Gesamtkosten 15%

Die Berechnung von Szenario E2018, mit der Bedingung der
maximalen Reichweite, ergab kein plausibles Ergebnis. Die
Prédmisse, bei Fahrtbeginn einen vollgeladenen Akkumulator
durch Wiederaufladen innerhalb der Standzeit am Lager, um
eine volle Einsatzfahigkeit des Fahrzeugs zu garantieren, steht
in Konflikt der Bedienung von mindestens 60 Filialen pro La-
ger. Wirde weiterhin die Anforderung der Maximaldistanz von
47,5km aber keine Beschrankung der Minimalanzahl der zu be-
dienenden Kunden bestehen, wiirden sich 31 Verteilerzentren
mit durchschnittlich 28 zugeordneten Filialen 6ffnen. Dadurch
reduziert sich einerseits die Gesamtfahrleistung, andererseits
steigen Lagerkosten unverhéltnismafRig stark an. Deshalb wird
dieser Fall als nicht sinnvoll erachtet. Um zu untersuchen, ob
eine realistische Losung vorherrscht, werden die Pramissen der
Mindestkapazitadt und des hundertprozentigen Aufladens des
Akkumulators innerhalb der Standzeit am Lager aufgegeben
(E2018%*). Stattdessen bleibt der E-LKW solange am Verteiler-
zentrum stehen bis er wieder aufgeladen ist. Dies entspricht ei-
ner Anderung der Standzeit von 20 auf 60 Minuten. Die Maxi-
maldistanz zwischen Kunde und Versorger erweitert sich
dadurch auf 87,5km. Als Ergebnis dieser Abwandlung des Sze-
narios werden 13 Standorte mit einer Auslastung von 85,6% er-
6ffnet, welche im Durchschnitt etwa 69 Filialen bedienen.
Aufgrund der bestehenden Maximaldistanz ist die Er6ffnung ei-
nes zusatzlichen Standortes notwendig, um alle Filialen bedie-
nen zu kénnen. Dadurch verteilen sich die Lagerstandorte ho-
mogener im Raum, um die Distanzbegrenzung auch in weniger
dicht besiedelten Regionen einzuhalten.

Im direkten Vergleich der beiden Szenarien (vgl. Tabelle 4) lie-
gen die verschiedenen Kennzahlen auf &hnlichem Niveau. Je-
doch sind Unterschiede zu erkennen. Die um 1392km hohere
gefahrene Distanz und die um 111h héhere Fahrzeit mittels E-
LKWs, zeigt, dass die Lagerstandorte im Szenario E2018 ver-
kehrstechnisch schlechter angebunden sind. Werden nur die
Fahrwegkosten betrachtet, fallen diese in Szenario E2018* um

8 Eigene Darstellung



32% geringer aus. Dies ist auf die allgemein giinstigeren kilo-
meterabhéngigen Kosten zuriickzufiihren. Werden hingegen
die Grundkosten gegeniibergestellt, zeigt sich ein deutlicher
Kostenvorteil zugunsten des Diesel-LKWs (-35%), der durch
den deutlich gunstigeren Anschaffungspreis resultiert (vgl. An-
hang 1). Dieser Effekt wird dariiber hinaus durch die langere
Fahrzeit bei E2018* verstarkt, da er sich direkt auf die Grund-
kosten auswirkt. Durch die deutlich langeren Standzeiten am
Lager, welche zur Aufladung der Akkumulatoren nétig sind,
steigen die Stoppkosten sehr stark an. Die Lagerkosten fallen
bei E2018 aufgrund der Anzahl um 8% hoher aus. Aus Sicht
der Gesamtkosten aus Lager- und Transportaufwendungen lie-
gen diese im Szenario E2018* um 15% hoher als im Referenz-
fall D2018.

Der Einfluss eines elektrischen Fuhrparks auf die Standortbe-
stimmung von Verteilerzentren und deren Filialzuordnung zeig
sich sowohl bei der rdumlichen Verteilung, als auch in der Be-
rechnung der Kosten. Es bildet sich ab, dass die Einschrankung
der Reichweite und der Ladezeit des Lastkraftwagens einen ne-
gative Einfluss ausubt — nicht nur auf die Zu- und Anordnung
der Lager und Filialen durch die Distanzbegrenzung, welche
eine Verschlechterung an das Verkehrsnetz bedeutet, sondern
auch aufgrund der l&ngeren Standzeiten am Lager. Durch lan-
gere Wartezeiten entstehen weitere Kosten und machen es not-
wendig zusatzlich LKWs einzusetzen, um die reibungslose Be-
lieferung der Filialen gewéhrleisten zu konnen. Bei idealen
Wetterbedingungen verringert sich der Einfluss der Reichweite,
durch die besser funktionierenden Akkumulatoren, deutlich. Je-
doch liegt das Untersuchungsgebiet (Bayern und Baden-Wiirt-
temberg) in einer gemaRigten Klimazone mit einem sehr hohen
Anteil an kalten Tagen. Die Anforderung der Untersuchung ist
jedoch die ganzjahrige Einsatzfahigkeit der elektrisch betriebe-
nen Fahrzeuge.

B. D2030 und E2030

Aus Sicht der Machbarkeit des Szenarios E2030 besteht keine
Fahrzeugseitige Einschrénkung. Aufgrund der erwartenden
technischen Verbesserungen beziiglich der Speichertechnolo-
gie, betragt die Maximaldistanz zwischen Filialen und Vertei-
lerzentrum 281,5km. Die langste Relation in der gesamten Un-
tersuchung liegt mit 145,3km (Memmingen — Kriin) deutlich
darunter. Der erweiterte Radius ergibt sich aus der hdheren
Speicherkapazitat des Akkumulators und dessen doppelt so
schnelle Ladefahigkeit im Vergleich zum Fahrzeug aus dem
Szenario E2018.

Aus Sicht der rdumlichen Anordnung der Verteilerzentren und
der Filialanordnung ergeben sich bei beiden Szenarien nur ge-
ringfligige Unterschiede — beispielsweise bei der Zuordnung
von Filialen, welche von zwei Lagerstandorten dhnlich weit
entfernt sind.

Die direkte Gegeniberstellung der Kennzahlen in Tabelle 5
zeigt eine dhnliche Auspragung der Werte. Durch die gleiche
Anzahl der zu 6ffnenden Standorte, werden bei beiden Fallen
jeweils 75 Filialen pro Verteilerzentrum versorgt. Die kilome-
terabhdngigen Kosten des Fahrzeugs mit elektrischem Antrieb
liegen mit -30% auch in diesem Vergleich deutlich geringer.
Durch eine erwartete Verringerung des Kaufpreises des E-
LKWs und des Stromspeichers durch geringere Produktions-
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und Herstellungskosten gleichen sich die kilometerunabhangi-
gen Fixkosten der beiden Antriebskonzepte bis auf 7% an (vgl.
Anhang Il). Die Standzeiten fur die Be- und Entladung der Wa-
ren an den Filialen und an den Lagern sind bei beiden Szenarien
identisch. Im Falle von E2030 reicht die Standzeit aus um den
Stromspeicher ausreichen aufzuladen. In Abhéngigkeit der
identischen Lagerkosten, resultieren im Szenario E2030 um 3%
geringere Gesamtkosten.

Tabelle 5: Berechnungsergebnis Szenarien 2030

Ergebnis D2030 E2030
Anzahl gedffnete Standorte 12 12
@ Anzahl Filialen / Standort 75 75
@ Auslastung 92,70% 92,70%
¥ Gefahrene Distanz 79472km 80381km
Y Fahrzeit 1651h 1650h
@ Distanz / Einzeltour 89,3km 90,3km
@ Fahrzeit / Einzeltour 1h 52Min| 1h51Min
Kosten

Differenz Fahrtkosten -30%
Differenz Grundkosten 7%
Differenz Stoppkosten 7%
Differenz Lagerkosten 0%
Differenz Gesamtkosten -3%

Der Einfluss eines elektrischen Lastkraftwagens auf die Stand-
ortbestimmung der Verteilerzentren und deren Filialzuordnung
fallt im Vergleich zum Jahr 2018 deutlich geringer aus. Die
réumliche Verteilung der Lagerstandorte wird durch die zu er-
wartenden verbesserten technischen Eigenschaften der Elektro-
Fahrzeuge nicht mehr eingeschrénkt. Der negative Einfluss der
héheren Anschaffungskosten des E-Fahrzeugs verringert sich,
wahrend die Vorteile bei den kilometerabhangigen Kosten wei-
terhin bestehen. Der Einsatz von elektrisch betriebenen Last-
kraftwagen im 40t-Segment im Jahre 2030, unter den Bedin-
gungen des Fallbeispiels, wirkt sich somit nicht negativ auf die
Standortbestimmung von Verteilerzentren und deren Filialzu-
ordnung aus, sondern leicht positiv. Sie stellt sich unter den ge-
gebenen Annahmen als Voraussetzungen der angenommenen
Entwicklung als mindesten ebenbdirtige Alternative heraus.

VII. FAZIT UND AUSBLICK

Die aus der Recherchearbeit gewonnen Kenntnisse im Bereich
der Elektromobilitat und der Zuhilfenahme eines Werkzeugs
der betrieblichen Standortplanung, dem Single-Source-Capaci-
tated-Multi-Facility-Location-Problem (SSCMFLP), haben ge-
zeigt, auf welche Weise sich eine Elektrifizierung des Schwer-
lastfuhrparks auf die Standortbestimmung von Verteilerzentren
und deren Filialzuordnung auswirkt. Im Untersuchungsjahr
2018 fallt der Einfluss dieser Antriebstechnologie im Vergleich
zum konventionell angetrieben deutlich negativ aus. Aus raum-
licher und damit aus Sicht der Standportbestimmung erweisen



sich die technischen Eigenschaften des elektrischen Referenz-
modells als beschrankender Faktor. Durch die starken Reich-
weitenverluste bei kalten Temperaturen limitiert sich der Akti-
onsradius des Fahrzeugs auf ein nicht praktikables Mal3. Nicht
praktikabel heift: Fir die Befriedigung aller Kunden missten
deutlich mehr Lagerstandorte gedffnet werden als im Ver-
gleichsszenario. Erst durch die Anpassung der Standzeiten am
Lager, um den Batteriespeicher vor jeder Abfahrt voll aufzula-
den, hat sich der Radius auf ein alltagstaugliches Niveau erwei-
tert. Jedoch schlagt sich diese Veranderung direkt auf die
Stoppkosten nieder. In Anbetracht der Gesamtkosten macht der
momentan um das 3,6-Fache héhere Kaufpreis der elektrischen
Sattelzugmaschine inklusive Batteriemodul einen groflen An-
teil dieser aus.

Dieses Bild des negativen Einflusses &ndert sich im Zuge der
fortschreitenden Weiterentwicklung in der Elektromobilitét.
Durch die allgemein prognostizierten verbesserten Eigenschaf-
ten der Speichertechnik und der erwarteten Preissenkung der
Akkumulatoren, wirkt sich der Einsatz von Elektro-Lastkraft-
wagen aus rdumlicher und monetérer Sicht nicht mehr negativ
aus. Lange Reichweiten, auch bei kalten Bedingungen, und
kurze Ladezeiten, schranken die Belieferung der Kunden aus
logistischer Sicht nicht ein. Dies erfordert somit keine Ande-
rung in der Standortplanung und deren Filialzuordnung. Aus
dem Blickwinkel der Gesamtkosten wirkt sich der Einfluss des
elektrischen Antriebs sogar leicht positiv aus. Die geringeren
variablen Kilometerkosten amortisieren den weiterhin héheren,
aber in der Differenz geringer werdenden Anschaffungspreis
des E-Fahrzeugs.

Die Verwendung eines mathematischen Optimierungsmodells
in Form des SSCMFLP zur Beantwortung dieser Frage, hat sich
als geeignet erwiesen. Alle wichtigen Parameter, wie Kosten o-
der Adressdaten, konnten in das Modell verarbeitet oder mit
Hilfe der diskreten Eingangsdaten eingepflegt werden. Die
Wahl des Fallbeispiels mit bereits realen Filialadressen zeigt
sich fur die Beantwortung der Fragestellungen als ein gutes Un-
tesuchungsbeispiel, ohne den Anspruch zu erheben, die Wirk-
lichkeit komplett abzubilden, auch unter dem Hintergrund, in
Zukunft liegende Werte nur ndherungsweise abschétzen zu
kénnen. Ein Modell ist ein vereinfachtes Abbild der Realitét.
Jedoch liele sich dieses durch weitere Informationen, wie bei-
spielsweise das Einflieen von realen Nachfragen der Filialen
oder vorgegebenen Lieferzeiten einem echten Fall anndhern.
Innerhalb dieses Themenfelds, der betrieblichen Standortpla-
nung unter der Verwendung von elektrisch betriebenen Last-
kraftwagen, kdnnten Fragestellungen zur Emissionseinsparung
oder der zusatzlichen Belastung des Stromnetzes interessant
sein. Des Weiteren lieRe sich diese Untersuchung mit einem ge-
mischten Fuhrpark und einem Uber die Zeit steigenden Anteil
an Elektro-Lastkraftwagen erweitern.

Durch die Beschaftigung der Materie hat sich gezeigt, dass sich
der momentan stattfindende Wandel in der Fahrzeugbranche
hin zu alternativen Antriebskonzepten auch auf Unternehmen
mit einem grofRen Distributionsnetz auswirkt. Deshalb sollten
sich diese friih genug mit dem Thema der Elektromobilitét aus-
einandersetzen um den Umbruch nicht als Nachteil zu erfahren,
sondern als Chance zu nutzen.
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ANHANG

Anhang |: Kostensatze fir Diesel- und Elektrolastkraftwagen fiir 2018%

30
31
32
33
34
35

36
37

Allgmeine Bedingungen
Nutzungsdauer
Fahrzeugpreis (inkl. Sattelauflieger)
Davon Preis flir Akkumulator
Einsatztage
Einsatzzeit pro Arbeitstag
Energiekosten
AdBlue-Kosten
Verbrauch /100 km
Verbrauch Adblue /100km
Reparatur- und Wartungskosten/km
Grundkosten
Zeitabhidngige kalkulatorischen Abschreibung des LKW
Gesch. Wiederbeschaffungspreis des LKW
Davon gesch. Preis flr Akkumulator
Gesch. Wiederbeschaffungskosten Bereifung
Gesch. Wiederverkaufserlos
Kalkulatorische Zinsen
Kalkulatorischer Zinssatz
Durchschnittlich gebundenes Vermégen
Durch. Gebundenes Umlaufvermégen
Kfz-Steuer bei 40t und S1 und G1 (2018) + Sattelauflieger
Kfz-Versicherung
Fahrpersonalkosten je 12h
Lohnkosten (Personalfaktor 1,5)
Sozialversicherungsaufwand
Spesen
Summe Fixkosten / Jahr
Allgemeine Kosten / Jahr (30% der Fixkosten)
Summe Fixkosten je Einsatztag
Kosten / Stunde
Fahrwegkosten
Kraftstoffkosten (mit Adblue)
Schmierstoffkosten (3% der Kraftstoffkosten)
Reifenkosten / km
Reparatur- und Wartungskosten
Maut (Kategorie A, Achsanzahl 5)
Summe variable Einsatzkosten / km
Stoppkosten pro Filiale
Stoppkosten
(Be- und Entladezeit Lager und Filiale (50Min))

E2018: EFORCE ONE
9 Jahre
488000 €
223000 €
302 Tage
12 h
0,177 €/kWh
n.v.
148,45 kWh
n.v.
0,10 €

29348 €
269527 €
128313 €

5396 €
0€

20640 €

8%
258000 €
14000 €
0€
4800 €
71315 €
55320 €

24%
2718 €
126103 €
37831 €
543 €
45,24 €

0,26 €/km
0,01 €/km
0,08 €/km
0,10 €/km

0 €/km
0,45 €/km

36,19 €

D2018: Iveco Stralis
9 Jahre
135000 €
0€
302 Tage
12 h
1,02 €/ | Diesel
0,45 €/ 1
28,1 | Diesel
2,21
0,15 €

16275 €
151875 €
0€
5396 €
0€
6520 €
8%
81500 €
14000 €
929 €
4800 €
71315 €
55320 €
24%
2718 €
99839 €
29952 €
430 €
35,81 €

0,30 €/km
0,01 €/km
0,08 €/km
0,15 €/km
0,13 €/km
0,67 €/km

28,65 €

Differenz
80%
77%

0%

217%
0%
217%
0%
-100%
0%
0%
0%
0%
0%
26%
26%
26%
26%

-12%
-12%
0%
54%
-100%
-33%

26%

8 Eberhardt et al. (2010): 183 [14], Bundesministerium fir Finanzen (2000): 9 [5], Leutenberger (2018): 1 [25], Statistisches Bundesamt (2018) [33],

Schwencke, Bantle (2018):

(2016) [42] , Toll Collect (2018) [37], Wittenbrink (2014): 85ff.,112 [43] und Rhein (2018) [31]

25 [35], Domania (2018): 14 [12], Bundesverband Wirtschaft, VVerkehrs und Logistik e.V. (2018): 2 [6], Verkehrsrundschau.de
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Anhang I1: Kostensétze fiir Diesel- und Elektrolastkraftwagen fiir 203066
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. |Allgmeine Bedingungen

Nutzungsdauer
Fahrzeugpreis (inkl. Sattelauflieger)
Davon Preis fuir Akkumulator
Einsatztage
Einsatzzeit pro Arbeitstag
Energiekosten
AdBlue-Kosten
Verbrauch /100 km
Verbrauch Adblue /100km
Reparatur- und Wartungskosten /km
Grundkosten
Zeitabhdngige kalkulatorischen Abschreibung des LKW
Gesch. Wiederbeschaffungspreis des LKW
Davon Preis fur Akkumulator
Gesch. Wiederbeschaffungskosten Bereifung
Gesch. Wiederverkaufserlos
Kalkulatorische Zinsen
Kalkulatorischer Zinssatz
Durchschnittlich gebundenes Vermogen
Durch. Gebundenes Umlaufvermogen
Kfz-Steuer bei 40t und S1 und G1 (2018) + Sattelauflieger
Kfz-Versicherung
Fahrpersonalkosten je 12h
Lohnkosten (Personalfaktor 1,5)
Sozialversicherungsaufwand
Spesen
Summe Fixkosten / Jahr
Alligemeine Kosten / Jahr (30% der Fixkosten)
Summe Fixkosten je Einsatztag
Kosten / Stunde
Fahrwegkosten
Kraftstoffkosten (mit Adblue)
Schmierstoffkosten (3% der Kraftstoffkosten)
Reifenkosten / km
Reparatur- und Wartungskosten
Maut (Kategorie A, Achsanzahl 5)
Summe variable Einsatzkosten / km
Stoppkosten pro Filiale
Stoppkosten
(Be- und Entladezeit Lager und Filiale (50Min))

E2030: EFORCE ONE

9 Jahre
240500 €
96750 €
302 Tage
12 h
0,230 €£/kWh
n.v.
148,45 kWh
n.v.
0,11 €

25062 €
270563 €
108844 €

6309 €
38700 €
10929 €

8%
136617 €
16367 €
0€

5611 €
82910 €
64671 €

24%

2718 €

124512 €
37354 €
536 €
44,67 €

0,34 €/km
0,01 €/km
0,09 €/km
0,11 €/km

0 €/km
0,56 €/km

35,73 €

D2030: Iveco Stralis

9 Jahre
157820 €
0€

302 Tage
12 h

1,38 €/ | Diesel

0,53 €/ 1

28,1 | Diesel
2,2 |

0,18 €

19027 €
177547 €
0€
6309 €
0€
7622 €
8%
95276 €
16367 €
929 €
5611 €
82910 €
64671 €
24%
2718 €
116099 €
34830 €
500 €
41,65 €

0,40 €/km
0,01 €/km
0,09 €/km
0,18 €/km
0,13 €/km
0,81 €/km

33,32 €

Differenz
32%
52%

0%

43%
0%
43%
0%
-100%
0%
0%
0%
0%
0%
7%
7%
7%
7%

-15%
-15%
0%
-35%
-100%
-31%

7%

8 |_eutenberger (2018): 1 [25], Kannstétter (2018) [22], Alle Werte aus Anhang I, welche keiner gesonderten Entwicklung unterliegen, werden mit einer jahrlichen
Inflationsrate von 1,31%/a hochgerechnet (Konstantin (2009): 151 [24]). Der Wert gibt den Durchschnittswert der letzten 10 Jahre wieder (Statistisches Bundesamt
(2018b): 5 [34]).
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