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Zentrale Ergebnisse

der Studie

Gebiete mit schwieriger
Parksituation fUr Transporter
bieten ein hohes Potenzial
fur Lastenrader.

In stadtischen Gebieten, in
denen Platz knapp ist und
Parkmaoglichkeiten fir Trans-
porter gering sind, bieten fur
Lastenrader ein hohes Einsatz-
potenzial.

N

Die Potenziale kdnnen
durch Reduktion der Ser-
vicekosten und der Um-
schlagskosten gesteigert
werden.

Effiziente Lastenrader, die
schnell geparkt und abgeschlos-
sen werden kénnen, sowie eine
Ausstattung, die einen effizien-
ten Umschlag am Mikro-Depot
ermdglicht, heben besonders
das Potenzial fir Lastenrader.

>
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Lastenrader erhohen die
gefahrenen Kilometer in
der Innenstadt.

Durch die geringere Kapa-
zitat von Lastenradern sind
mehr Fahrten notwendig,
was zu einer Erhéhung der
gefahrenen Kilometern fihrt.
Damit kdnnen Lastenrader
zwar Emissionen in der Stadt
reduzieren, jedoch nicht das
Verkehrsaufkommen.




Konsolidierung reduziert
die gefahrenen Kilometer
in der Innenstadt

Die Zusammenarbeit mehrerer
Dienstleister flhrt zur einer deut-
lichen Reduktion der gefahrenen
Kilometer auf der allerletzten
Meile. Auch wenn die Anzahl

an Transportern in einer Stadt
nicht (oder kaum) reduziert wird,
kdénnen Transporter effizienter auf
verschiedene Gebiete aufgeteilt
werden. Dadurch wird vermieden,
dass verschiedene Dienstleister
dieselben StraBen zum Liefern
von Paketen befahren missen.

Lastenrader reduzieren
nicht die Kosten auf der
letzten Meile

Auch wenn Lastenrdder Poten-
ziale zur Kostenreduktion liefern,
sind diese aktuell noch minimal.
Aus diesem Grund sind politi-
sche Anreize notwendig, um
Dienstleistern den Wechsel zu
erleichtern.







\ Einleitung

Im Projekt ,,RadLast” wird das Potenzial von Lasten-
radern fur die letzte Meile mit Hilfe von Algorithmen
interaktiv ermittelt, optimiert und visualisiert. Ein
entwickeltes Planungswerkzeug erlaubt die Pla-
nung von Mikro-Depots. Die Stadte Minchen und
Regensburg dienen zur exemplarischen lllustration
fir den klassischen Pakettransport.

1.1 Ziel der Broschiire

Ziel des Projekts ist die Potenzialanalyse der
Nutzung von Lastenradern als Transportmittel fur
die letzte Meile abhangig von Bedarfs- und Netz-
werkstruktur. Das Netzwerk wird dabei durch
Startpunkte und Ziele von Transportanforderun-
gen in die Stadt, aus der Stadt sowie innerhalb
der Stadt beschrieben. Wir verwenden ein zwei-
stufiges Transportmodell, bei dem die entspre-
chende Infrastruktur von festen Mikro-Depots zu
planen ist: Waren, die von auBerhalb der Stadt
kommen, werden mittels LKWs zu Mikro-Depots
und von dort mittels Lastenrddern zum Endkun-
den geliefert. Um sowohl Kosten als auch Um-
weltaspekte zu analysieren, werden basierend
auf einem mathematischen Optimierungsmo-
dell Gebiete in der Stadt ermittelt, in denen sich
Lastenrdder besonders lohnen und in verschie-
denen Szenarien verglichen.

Depots kénnen entweder als Lager oder lediglich
als Umschlagsort dienen. Die Anzahl der Depots
hat einen Einfluss auf die Anzahl der benétigten
Lastenrader und die Auslastung des Systems. Da-
rlber hinaus hat die Anzahl von Depots einen Ein-
fluss auf die Flexibilitdt des Systems, was bei den
von Kunden erwarteten und immer kirzeren Lie-
ferzeiten ausschlaggebend fir den Erfolg ist. Mit
Hilfe des entwickelten Werkzeugs zur Entschei-
dungsunterstitzung und von Visualisierungen
kénnen die Ergebnisse anschaulich dargestellt
werden. Das Werkzeug wird anhand von Fallstu-
dien demonstriert, um das Potential von Lastenra-
dern zu ermitteln. Am Beispiel von Minchen und
Regensburg soll die Ubertragbarkeit des Werk-
zeugs illustriert werden.

1.2 Zentrale Fragestellungen

Zentrale Fragestellungen, die innerhalb des Projekts
~RadLast” beantwortet wurden, sind:

s Welche Potenziale haben Lastenrdder auf der
(aller)letzten Meile? Das heiBt, welche Anteile
an Paketen kénnen per Lastenrad ausgeliefert
werden?

= In welchen Gebieten (Mlinchen, Regensburg)
kénnen diese Potenziale genutzt werden?

1.3 Aufbau des Leitfadens

Der Leitfaden ist wie folgt aufgebaut: In Kapitel 2
werden die Rahmenbedingungen des Projekts
»RadLast“ ndher beschrieben und die nétigen Be-
grifflichkeiten im Zusammenhang mit Mikro-De-
pots, Lastenradern und der letzten Meile geklart.
Kapitel 3 stellt dar, wie die Nachfrage im Projekt
modelliert wurde. Kapitel 4 ermittelt im Rahmen
des Kostenmodells das wirtschaftliche Potenzial
von Lastenradern. In Kapitel 5 wird die Méglichkeit
der Konsolidierung diskutiert. Kapitel 6 simuliert
die Guterstrome. In Kapitel 7 wird das im Projekt
entwickelte Visualisierungswerkzeug naher darge-
stellt. Kapitel 8 zeigt anhand von zwei Fallstudien
die Anwendung und Auswertung des Werkzeugs
flr die Stadte Minchen und Regensburg.







\ Rahmenbedingungen

Die mittels Lastenrddern regional durchgeflihrte
Zustellung von Gitern an den Endkunden ist Teil
der ,Letzten Meile“-Belieferung. Im Zuge dieses
Projekts wurde sowohl die Belieferung von Ge-
schaftskunden (Business-to-Business, oder B2B)
als auch von Privatkunden (Business-to-Customer,
oder B2C) betrachtet. Bei der letzten Meile handelt
es sich um ,den letzten Abschnitt der physischen
Lieferkette” (Brabander, 2020, S. 22).

Um Lastenrader hierbei effektiv und wirtschaft-
lich einsetzen zu kdnnen, spielt die Nutzung von
»Mikro-Depot“-Systemen fiir Kurier-, Express und
Paketdienstleister (KEP) eine entscheidende Rolle.
Mikro-Depots werden am Innenstadtrand oder in
der Innenstadt platziert und von KEP-Dienstleistern
beliefert. Sie dienen unter anderem dem Umschlag
der Guter auf Lastenrader, welche im Anschluss
die Endkunden beliefern (Tripp, 2019, S. 268).

2.1 Nutzung eines Mikro-Depot-Systems
fur die letzte Meile

Ein Mikro-Depot hat einen Flachenbedarf von ca.
15 bis 25 m? und wird von Logistikdienstleistern ge-
nutzt, um die Zustellung von Gitern auf der letzten
Meile zu erméglichen (Bulwiengesa, 2017, S. 18ff.).
Charakteristisch ist hierbei die Nahe zum Kunden.
Der Zustellradius der Mikro-Depots ist hierbei unter
anderem abhéngig von der Anzahl und der Positio-
nierung der Mikro-Depots und kann sich somit von
Dienstleister zu Dienstleister (und von Mikro-Depot
zu Mikro-Depot) unterscheiden. Aus diesem Grund
wird in Kapitel 2.1.2 im Detail auf die Anzahl und
Positionierung von Mikro-Depots eingegangen. Ein
Mikro-Depot kann in Form eines Containers rea-
lisiert werden, welcher entweder stationdr in der
Stadt platziert wird oder mobil ist (Stodick und De-
ckert, 2019, S. 237). Ebenso kann die Nutzung ei-
nes Parkhauses, eines Geschéfts oder einer Logis-
tikeinrichtung als Mikro-Depot in Betracht gezogen
werden. Ein geparkter LKW bzw. LKW-Wechselbru-
cken (austauschbare Ladungstréger) oder Anhan-
ger stellen zudem Alternativen eines Mikro-Depots
dar (Bundesverband Paket und Expresslogistik e.V.
(BIEK), 2019a).

Mikro-Depots teilen den Transport der letzten Meile
in zwei Segmente, welche im Rahmen des Projekts
wie folgt unterschieden werden: die ,,vorletzte” und
die ,allerletzte” Meile. Unter der vorletzten Meile
versteht man den Transport der Guiter von Distri-
butionszentren eines Logistikdienstleisters, welche
Uberwiegend am Stadtrand platziert sind, zu den
einzelnen Mikro-Depots der Stadt. Die allerletzte

Meile beinhaltet die Zustellung der Giter von den
Mikro-Depots an die Endkunden (Stodick und De-
ckert, 2019, S. 237). Die Unterteilung der letzten
Meile wird in Abbildung 1 beispielhaft dargestellt.
In diesem Beispiel werden zwei Mikro-Depots mit-
tels Direktlieferungen vom Distributionszentrum mit
Gultern versorgt (vorletzte Meile). Im Anschluss
werden die Giter von den Mikro-Depots an den
Endkunden zugestellt (allerletzte Meile). Die Belie-
ferung der Mikro-Depots kann in der Praxis sowohl
mittels Direktlieferungen als auch mittels Touren
realisiert werden. Im Rahmen dieses Projekts wird
angenommen, dass die Mikro-Depots per Direkt-
verkehr beliefert werden oder als Wechselbriicke
operieren und somit flr die vorletzte Meile keine
Tourenplanung durchgefihrt wird.

Abbildung 1: Unterteilung der letzten Meile

> Stadtgrenze
[l Distributionszentrum
® Mikro-Depot
@  Endkunde
---+ Allerletzte Meile

— Vorletzte Meile

2.1.1 Nutzen von Mikro-Depots

Mikro-Depots kdnnen fir Logistikdienstleister vor-
teilhaft sein, da sich damit Transportvolumina der
vorletzten Meile bindeln lassen. Es kénnen Last-
fahrzeuge oder auch umweltfreundliche e-LKWs
genutzt werden, sodass das Transportvolumen in
die Stadt pro Fahrzeug im Vergleich zum klassi-
schen Transporter erhdht wird. AuBerdem kann die
Belieferung auf Zeiten mit geringerem Verkehrs-
aufkommen gelegt werden (z.B. durch Nachtbe-
lieferung). Des Weiteren kann die Auslieferung
der Gter auf der allerletzten Meile durch umwelt-
freundliche Transportmittel, wie beispielsweise
Lastenrader, realisiert werden. Auf diese Weise ist
es moglich, die stadtische Infrastruktur, insbeson-
dere den Verkehr, zu entlasten, sowie Emissionen
einzusparen und Larm zu reduzieren (Stodick und
Deckert, 2019, S. 238).

Neben den genannten Vorteilen birgt die Nut-
zung von Mikro-Depots auch Herausforderungen.
Aufgrund des Mangels an nutzbaren Flachen sind
die Flachenpreise flir Mikro-Depots teilweise sehr
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hoch, was die Kosten flir den Umschlag und die
Abwicklung indirekt erhéht (Tripp, 2019, S. 269).
Aus diesem Grund ist auf Basis betriebswirtschaft-
licher Kalkule abzuwagen, welche Anzahl an Mikro-
Depots fur einen KEP-Dienstleister sinnvoll ist und
wo diese platziert werden sollen.

2.1.2 Anzahl und Positionierung
von Mikro-Depots

Die Eignung eines Gebietes fur Mikro-Depots ist
abhéngig von der Empféngerdichte, dem Sen-
dungsaufkommen und st&dtebaulichen Bedingun-
gen, wie beispielsweise der Lage innerstadtischer
Grinflachen oder dem Zustand der StraBen in die-
sem Gebiet. Da die Zustellung mittels Lastenrddern
fur den Zusteller/die Zustellerin eine korperliche
Belastung darstellt und die Kapazitaten des Trans-
portmittels stark begrenzt sind, sind kleine Zustell-
radien vorteilhaft. Kleine Liefergebiete ermdglichen
kurze Wege zum Nachladen des Lastenrads am
Mikro-Depot. GroBere Zustellradien bedeuten aus
diesem Grund einen Effizienzverlust (Bundesver-
band Paket und Expresslogistik e.V. (BIEK), 2019a).

Basierend auf diesen Erkenntnissen muss Uber die
Anzahl an Mikro-Depots entschieden werden. Ab-
bildung 2 zeigt, dass eine hohe Dichte an Mikro-De-
pots die Zustellradien der Depots verringern kann.

Abbildung 2: Zustellradien von Mikro-Depots in Abhéngigkeit
von der Dichte der Mikro-Depots

O Zusteligebiet - Allerletzte Meile —s Vorletzte Meile
® Mikro-Depot

Kleine Zustellradien ermdglichen eine effiziente Zu-
stellung der Giter auf der allerletzten Meile, jedoch
muss berilcksichtigt werden, dass die Errichtung
jedes Mikro-Depots mit Kosten verbunden ist. Hin-
zu kommt, dass jedes Mikro-Depot beliefert wer-
den muss (Vorlauf). Je héher die Anzahl an Mikro-
Depots ist, desto hoher ist der Planungsaufwand,
wenn man alle Depots optimal beliefern mochte.

In Abbildung 2 werden die Transportstrome zwi-
schen dem Distributionszentrum und den Mikro-
Depots beispielhaft veranschaulicht.

Die im Zuge des Projekts entwickelte Simulation
und Optimierung dient als Entscheidungshilfe, weil
sich dadurch Szenarien mit verschiedenen Dichten
an Mikro-Depots vergleichen lassen.

2.2 Lastenrader

Lastenrader sind Transportmittel, die sich aufgrund
integrierter Ladeflachen zum gewerblichen Trans-
port von Gutern eignen. In Abhangigkeit von der
Leistung des elektrischen Hilfsantriebs, falls vor-
handen, kann zwischen folgenden Typen unter-
schieden werden: Pedelec-25 und S-Pedelec. Las-
tenrader des Typs Pedelec-25 werden rechtlich mit
Fahrradern gleichgestellt, vorausgesetzt der elek-
trische Hilfsantrieb unterschreitet die Nenndauer-
leistung von 0,25 kW (definiert als die ,maximale
Leistung Uber 30 Minuten an der Antriebswelle ei-
nes Elektromotors gemaB UN-ECE-Regelung Nr.
85" (Art. 3 Nr. 35 Verordnung (EU) Nr. 168/2013 des
Européischen Parlaments und des Rates)). Zudem
muss die Unterstiitzung bei steigender Geschwin-
digkeit des Lastenrads progressiv reduziert werden
und Aussetzen, sobald diese 25 km/h betrégt oder
der Fahrer das Lastenrad nicht mehr durch Mus-
kelkraft antreibt (§ 1 Absatz 3 StVG).

Schnelle E-Bikes oder S-Pedelecs, welche Ge-
schwindigkeiten von 45 km/h erreichen kdnnen
und eine Nenndauerleistung von bis zu 0,5 kW be-
sitzen, werden rechtlich den Kleinkraftradern zuge-
ordnet, welche zum Flhren erlaubnispflichtig sind.
Lastenrader kénnen ein- oder mehrspurig sein und
sich zudem bezliglich der Raderanzahl (2 bis 4 Ra-
der) und des Zuladungsortes unterscheiden. Eine
Zuladung ist sowohl zwischen den Achsen, als
auch auf der Vorder- oder der Hinterachse mog-
lich (Gruber und Rudolph, 2016, S. 9). Gruber und
Rudolph (2016) unterteilen die Bauformen von Las-
tenradern in 5 Kategorien und beschreiben diese
wie in Tabelle 1 veranschaulicht. Fir jede Bauform
sind sowohl Modelle mit als auch Modelle ohne
elektrischen Hilfsantrieb erhéltlich.

Die vorgestellten Lastenradtypen werden in einer
Vielzahl von Varianten von verschiedenen Herstel-
lern und Handlern vertrieben. Hierbei kdnnen sich
selbst Lastenradmodelle des gleichen Typs stark
unterscheiden. Um dies zu veranschaulichen, wer-
den in Tabellen 2, 3 und 4 verschiedene Lastenrad-
modelle der Unternehmen Tretbox GmbH und tri-
cargo eG, sowie ein Modell von XCYC, einer Marke




der GWW (Gemeinnutzige Werkstétten und Wohnstétten GmbH) vorgestellt. Das Lastenrad ONO wurde
unter anderem im Zuge zweier Pilotprojekte von Hermes und Liefery genutzt (Tretbox GmbH, 2019).

Langtrager, Longtail

Langtrager bzw. Longtails sind einspurige Lastenrader, bei welchen
die Zuladung auf der Hinterachse, meist an den Seiten des Hinter-
rads, befestigt wird. Auf diese Weise kdnnen Zuladungen mit einem
Gewicht von bis zu 50 kg transportiert werden, ohne dass sich die
Bedienung gegentiber der eines konventionellen Fahrrades stark
unterscheidet.

Backerfahrrad, Postfahrrad

Backer- bzw. Postfahrrader gehdren zu den einspurigen Lastenra-
dern und weisen eine groBe Ahnlichkeit zu konventionellen Fahrra-
dern auf. Die Zuladung ist sowohl vor als auch hinter dem Fahrer/
der Fahrerin mdglich, falls eine zusétzliche Ladungsflache bendétigt
wird. Diese Art von Lastenrad kann in der Regel Zuladungen mit
Gewichten im Bereich von 50 bis 75 kg transportieren.

Hecklader, Lastendreirader, Trike

Hecklader, Lastendreirdder bzw. Trikes sind ein- oder zweispurige
Lastenrader, bei welchen die Giter auf der Hinterachse des Las-
tenrads zugeladen werden. Zweispurige Hecklader verfigen somit
Uber einen groBen Stauraum, wodurch ein Transportgewicht von
500 kg mdglich ist, ohne dass sie an Stabilitat verlieren.

Tieflader, Long John, Frontlader, Bakfiets

Tieflader (Long Johns) sind Lastenrader, bei welchen die Zuladung
vor dem Fahrer, zwischen der Lenksdule und Vorderrad, platziert
wird. Durch den tiefliegenden Schwerpunkt und die Geometrie des
Fahrradrahmens ist trotz eines hohen Transportgewichts die Wen-
digkeit noch immer gegeben.

Im Gegensatz zu Tiefladern, welche meist mit zwei R&dern (einspu-
rig) angeboten werden, liegt der Fokus bei Frontladern (Bakfiets)
auf der Stabilitat. Aus diesem Grund haben diese meist drei Radern
und sind somit zweispurig.

Fahrrad-Anhanger

Neben der Nutzung eines der genannten Lastenrader ist auch eine
Kombination aus einem konventionellen Fahrrad bzw. Pedelec mit
einem Fahrradanhanger mdglich, um vor allem Guter mit groBen
Volumina (z.B. M&bel) zu transportieren. Da im Zuge des Projekts
der Fokus auf Lastenradern liegt, wird diese Kategorie im Folgen-
den nicht betrachtet.

it &a i

Tabelle 1: Unterscheidung der Bauformen von Lastenradern (Quelle: Gruber und Rudolph, 2016, S. 9f.)




ONO

Hersteller:
Tretbox GmbH

Fahrzeuggewicht:
ca. 150 kg

max. Zuladung:
300 kg inkl. Container

Ladevolumen:
Uber 2 m3

Akku-Kapazitét(en):
1.400 Wh

Reichweite:
bis 80 km (2 Akkus)

Preis:
19 €/Tag (Leasing inkl.
verschiedener Serviceleistungen)

Wechsel des Containers durch im
Lastenrad integrierte Rampe mdoglich
(siehe untere Abbildung).

Tabelle 2: Vorstellung des Lastenrads ONO (Quelle: Tretbox GmbH)

Pickup Work 2.0
Marke: XCYC
Hersteller:

Gemeinnutzige Werkstétten und
Wohnstétten GmbH

Fahrzeuggewicht:
100 kg

max. Zuladung:
150 kg (Ladeflache)

Ladevolumen:
ca. 1,56 md

Akku-Kapazitat:
500 Wh

Preis:
5.601,68 € (UVP, netto)

Tabelle 3: Vorstellung des Lastenrads Pickup Work 2.0 (Quelle: Gemeinnitzige Werkstatten und Wohnstatten GmbH)
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lademeister

Hersteller:
tricargo eG

Fahrzeuggewicht:
80 kg / 130 kg (leer ohne / mit Box)

max. zuldssiges Gesamtgewicht:
450 kg

Ladevolumen:
2,17 m3 (in der Box)

Akku-Kapazitat:
1.440 Wh

Reichweite:
40-80 km

Preis:
ab 9.990 € (netto)

Tabelle 4: Vorstellung des Lastenrads lademeister (Quelle: tricargo)

2.2.1 Evaluation von Lastenradern

Ein Vergleich der Angebote von Lastenradern bei
verschiedenen Herstellern zeigt, dass zusatzlich
zum Grundmodell des Lastenrads eine groBe Viel-
falt an Ausstattung angeboten wird. Diese Ange-
botsvielfalt und Individualisierungsmaoglichkeit der
Lastenrader flhrt zu groBen Preisunterschieden,
sowohl zwischen den jeweiligen Lastenradtypen
als auch zwischen Angeboten eines Lastenrad-
typs. Somit ist dem Kaufer meist eine individuelle
Konfiguration des Lastenrads moglich. Aus die-
sem Grund sollten bei der Evaluation von Lasten-
réadern die verschiedenen Lastenradtypen berlck-
sichtigt werden.

Lastenrader profitieren von ihrer Wendigkeit und
GroBe, wodurch sie kleine StraBen, FuBgéangerzo-
nen und Radwege befahren sowie, falls zuldssig,
EinbahnstraBen in beiden Richtungen nutzen kén-
nen. Zudem mussen Lastenrdder nicht in zweiter
Reihe geparkt werden, sodass Staus vermieden
und die FuBwege des Zustellers/der Zustellerin re-
duziert werden kdnnen (Bundesverband Paket und
Expresslogistik e.V. (BIEK), 2019a).

Kostenfaktoren

Die im Folgenden vorgestellte Angebotsrecherche
basiert auf dem Vergleich von Uber 70 verschiede-
nen Lastenradmodellen angeboten von Uber 15,
Uberwiegend deutschen, Herstellern, um einen
Einblick in den deutschen Markt fir Lastenrader
zu geben. Aufgrund der individuellen Konfigura-
tionsmdglichkeit der Lastenrdder werden im Fol-
genden die Nettopreise der Basismodelle ohne zu-
sétzliches Zubehor betrachtet. Des Weiteren wird
zwischen Lastenrddern mit und ohne E-Antrieb
unterschieden, um die preisliche Differenz zu ver-
anschaulichen. In den meisten Féllen wird gegen
einen Aufpreis zusatzliche Ausstattung angeboten,
wie beispielsweise eine zusatzliche Ladeflache,
Transportboxen, eine Werbeflache oder ein (leis-
tungsstarkerer) E-Antrieb. Die Ergebnisse der An-
gebotsrecherche werden in Tabelle 5 dargestellt.
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Ohne E-Antrieb Mit E-Antrieb
Lastenradtyp Preisspanne Durchschnittspreis Preisspanne Durchschnittspreis
Langtrager/
Longtail 839 € - 1.344 € 1.680 € - 3.249 €
1.680 € 4.201 €
Backer-/
Postfahrrad 374 € - 684 € 1.550 € - 1.946 €
1.328 € 2.403 €
Hecklader/
Lasten- 587 € - 2.201 € 2975 € - 4.947 €
dreirader/Trike 3.781 € 9.990 €
Tief-/Frontlader/
Long John/ 1.176 € - 3.044 € 1.957 € - 3.851 €
Bakfiets 5.209 € 6.059 €

Tabelle 5: Preisspanne von Lastenradern

Die Recherche macht deutlich, dass Bécker- und
Postfahrrader, bezogen auf den Nettopreis, die
glinstigste Alternative darstellen, wahrend die
Kategorie der Tief-/Frontlader und Hecklader die
teuersten Modelle enthalt. Wie zu erwarten muss
bei Lastenrddern mit Elektro-Motor mit héheren
Anschaffungskosten gerechnet werden als bei Mo-
dellen, die Uber keine elektrische Unterstitzungs-
hilfe verfligen.

Neben den Anschaffungskosten fallen fir Lasten-
rader mit E-Antrieb Betriebskosten fiir das Aufla-
den der Akkus an. Im April 2019 lag der Strompreis
fur Gewerbekunden bei ca. 0,22 €/kWh. Dieser
Strompreis basiert auf dem arithmetischen Mit-
telwert von 969 Lieferanten und einem Jahres-
verbrauch von 50 MWh (Bundesnetzagentur und
Bundeskartellamt, 2019, S. 286f.). Ausgehend von
diesem Strompreis und einem Akku mit 500 Wh
(0,5 kWh) liegen die Stromkosten eines Ladevor-
gangs bei ca. 0,11 €.

Die Lebensdauer der Lastenrad-Akkus ist ab-
héngig von verschiedenen EinflussgréBen, wie
beispielsweise der Temperatur oder den Lage-
rungsbedingungen am Aufbewahrungsort des Las-
tenrades. Zusatzlich spielt das Ladeverhalten des
Nutzers eine entscheidende Rolle, welche die ma-
ximale Anzahl an Ladezyklen beeinflussen kann.
Die Lebensdauer der Lastenrad-Akkus ist zudem
abhangig vom spezifischen Akku-Typ, der fir den
elektrischen Antrieb verwendet wird. Bei manchen
dieser Akku-Typen ist die Lebensdauer auf ma-

ximal 1.000 Ladezyklen begrenzt. Es gibt jedoch
auch Akku-Typen, bei denen eine langere Lebens-
dauer moglich ist (Wachotsch et al., 2014). Ausge-
hend von 1.000 Ladezyklen und Stromkosten von
0,11 € je Ladezyklus fallen somit Gber die gesamte
Lebensdauer des Lastenrad-Akkus Stromkosten
von ca. 110 € an.

Die Reichweite einer Akkuladung wird durch ver-
schiedene Faktoren beeinflusst und unterliegt
aus diesem Grund Schwankungen. So wird die
Reichweite unter anderem durch den Antrieb und
Akku, die Fahrgeschwindigkeit, das Fahrgewicht,
die Trittfrequenz des Fahrers, die StraBen- und
Witterungsbedingung, sowie die Anfahrhaufigkeit
beeinflusst (Robert Bosch GmbH, o. D.). Die an-
gegebene Reichweite der betrachteten Modelle
liegt aufgrund der Vielféltigkeit der Lastenrader
zwischen 30 km und 250 km. Somit kann sich die
gefahrene Kilometerleistung Uber die Lebensdauer
des Lastenrads von Modell zu Modell stark unter-
scheiden. FUr Fahrrader veranschlagt das Bun-
desministerium der Finanzen laut AfA-Tabelle eine
betriebsgewohnliche Nutzungsdauer von 7 Jahren.
Somit kann in Abh&ngigkeit von der Reichweite des
Akkus und der Anzahl an méglicher Ladezyklen ein
Austausch des Akkus wéhrend der Lebensdauer
des Lastenrads erforderlich sein.

Das Lastenradmodell beeinflusst zudem das er-
forderliche Umschlagssystem und somit die Kos-
ten der Infrastruktur des Mikro-Depot-Systems.
Ermoglichen die eingesetzten Lastenrdder den




Transport und Austausch von ganzen Ladeeinhei-
ten, wie beispielsweise beladenen Paletten, Con-
tainern oder anderen Transportbehéltern, so kann
die Ware bereits in den entsprechenden Ladeein-
heiten angeliefert und die Ladeeinheit ohne Umla-
dung der Guter auf das Lastenrad umgeschlagen
werden. Je nach GréBe und Gewicht der Ladeein-
heiten ist es erforderlich, die Ladeeinheiten mit Rol-
len auszustatten oder entsprechende Foérderhilfs-
mittel am Mikro-Depot zur Verfligung zu stellen. Ist
kein Umschlag von ganzen Ladeeinheiten mdglich,
so mussen die angelieferten Giter am Mikro-De-
pot auf die Lastenrader verteilt werden. Im Idealfall
sollten hierbei die Guter nicht gelagert, sondern le-
diglich umgeschlagen werden. Am Mikro-Depot er-
fordert dies sowohl Zeit als auch Kosten, da die er-
forderliche Umschlagsflache den Platzbedarf des
Mikro-Depots erhdht. Im Zuge dieses Projekts wird
die Annahme getroffen, dass die Guter im Mikro-
Depot umgeladen werden missen und kein direk-
ter Umschlag ganzer Ladeeinheiten moglich ist.

Kraftstoffverbrauch )

Transporter Transporters pro Distanz

Emissionsfaktor fir ) CO,-Emissionen pro Liter Kraftstoff )
Kraftstoffverbrauch

Stromverbrauch ) Stromverbrauch eines Lastenrads )
Lastenrad pro Distanz

Stromverbrauch Y Stromverbrauch eines elektrifizierten )
Transporter Transporters pro Distanz

Emissionsfaktor fir )
Stromerzeugung

Tabelle 6: Parameter der Fallstudie - Emissionen

Kraftstoffverbrauch eines Diesel-

CO,-Emissionen pro erzeugter kWh )

Emissionen

Neben den Kostenfaktoren sollten auch die durch
Lastenréder verursachten Emissionen in die Ana-
lysen miteinflieBen. Lastenrdder ohne elektrischen
Antrieb setzen im Laufe ihrer Nutzung praktisch
keine Emissionen frei. Bei Lastenradern mit elek-
trischer Unterstitzungshilfe sollten jedoch die in-
direkten CO,-Emissionen, welche im Zusammen-
hang mit der Bereitstellung des Stroms fur das
Laden der Fahrrad-Akkus stehen, berlcksichtigt
werden. Die CO,-Emissionen eines Lastenrads
sind vom Energieverbrauch des Lastenrads so-
wie von den CO,-Emissionen pro Kilowattstunde
(kWh) bei der Stromerzeugung abhéngig. Die For-
mel zur Berechnung der CO,-Emissionen wird in
Anhang 2 detailliert erlautert. Der in den Fallstudien
angenommene Wert fiir den Stromverbrauch der
Lastenréder sowie eines elektrifizierten bzw. eines
Diesel-Transporters und die zugehdrigen Emissi-
onsfaktoren fir die Stromerzeugung sind in Tabelle 6
aufgelistet und werden im Zuge der Fallstudie (Ka-
pitel 8) verwendet.

D 201/100 km
(Tipagornwong & Figliozzi, 2014)

3,170 g/!
(DIN EN 16258:2012, 2013)

3 kWh/100 km
(Saenz et al., 2016)

50 kWh/100 km
(Giordano et al., 2018)

518 g/kWh
(Icha & Kugs, 2019)







\ Nachfragemodell

Im Rahmen des Projekts RadlLast wurde das
Open-Source Simulationsmodell FOCA (Freight
Orchestrator for Commodity flows Allocation)
entwickelt. FOCA ist ein agentenbasiertes Mo-
dell, das eine synthetische Nachfrage von zuge-
stellten Paketen in einem bestimmten Untersu-
chungsgebiet generiert. Das Modell basiert auf
der Disaggregation von Gulterstromen zwischen
verschiedenen geographischen Zonen. In diesem
Fall basiert das Modell auf der Disaggregation der
Verflechtungsprognose 2030 (Bundesministerium
fir Verkehr und digitale Infrastruktur, 2014), die
jahrliche transportierte Gitermengen nach Gu-
terart zwischen den verschiedenen Landkreisen
Deutschlands und ihrer Umgebung beziffert. Im
Projekt RadLast wird die Anwendung des Modells
auf Pakete beschrankt, weil flr diese Art der G-
terstrome das gréBte Potential fir Lastenrader zu
erwarten ist. Der Disaggregationsprozess rechnet
die jahrlichen Strome in einzelne Pakete um, die
an einem simulierten Tag zugestellt werden.

Abbildung 3: Nachfragemodell-Flussdiagramm

Jahrlicher Taglicher Strom zu
Glterstrom Guterstrom LKW
= Auswahl
Gl.lte[volu men Dl}'elct Lieferungs-
zu Lieferung geliefert S eiffencter
Zu
Auswahl
Paketshop
geliefert ERcEop

Abbildung 3 zeigt das Flussdiagramm des Mo-
dells. Die erste Zeile zeigt die Erzeugung von
LKW-Fernverkehrsfahrten. Die zweite und dritte
Zeile erklart die Erzeugung der Paketnachfrage.
Das Modell rechnet zuerst die jahrlichen Guter-
strome in tagliche Durchschnittsflisse um. Dies
ist eine Ubliche Vorgehensweise in der Verkehrs-
planung. Zur Erhdhung der Genauigkeit kénn-

te dies mit Daten, die saisonale Schwankungen
berticksichtigen (siehe dazu etwa BIEK, 2018c),
durchgerechnet werden. Dann werden die Stréme
auf Grundlage der Auslastungsfaktoren in LKW
umgerechnet und Fahrten der LKWs generiert.
Jeder LKW fahrt zu einem Verteilzentrum, wo die
Ladung verarbeitet wird. Alle Stréme, die in jedem
Verteilzentrum eingehen, werden in einzelne Sen-
dungen disaggregiert. Die Verteilung der GréBe
der Sendungen wurde so angepasst, dass die Ge-
samtzahl der Parzellen der beobachteten Parzel-
lenzahl (BIEK, 2018) entsprach (bezogen auf den
Studienbereich, z.B. Stadt Minchen).

Pakete, die direkt an (oder von) Verbraucher gelie-
fert werden, werden mit den Koordinaten der Ver-
braucher versehen. Die rdumliche Verteilung der
Verbraucher basiert auf der Bevoélkerungsdichte (bei
Paketen Business-to-Customer, oder B2C) oder auf
der Beschéaftigungsdichte (bei Paketen Business-
to-Business, oder B2B). Ein Beispiel der Koordina-
ten der Kunden befindet sich in Abbildung 4.

Auswahl Auswahl LKW
Verteilzentrum Abfahrtszeit Fernfahrt
Generierung
von Kunden- L\r:'odus-l | Tourenplanung
koordinaten
Tourenplanung

FUr jedes Paket werden auch Zeitfenster definiert.
Sobald die gesamte Nachfrage generiert ist, wird
in jedem Zielzone firr jede Belastungsklasse ein
optimaler Modalanteil berechnet, der die Kosten
der Zustellung, wie in Kapitel 4 definiert, mini-
miert. Danach erfolgt eine agentenbasierte Simu-
lation der Liefertouren, die in Kapitel 6 beschrie-
ben wird.
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Abbildung 4: Anzeige der Koordinaten der Lieferungen (Quelle: Hintergrundkarte von OpenStreetMap.org)

Pakete, die direkt an (oder von) Paketshops gelie-
fert werden, sind auch Teil des Generierungspro-
zesses. Die Lieferungskosten dieses Anteils wer-
den in Kapitel 4 nicht bertcksichtigt . Wir nehmen
an, dass Pakete an (oder von) Paketshops immer
mit dem Transporter geliefert werden.

Das Modell FOCA ist ,,open source” und kann un-
ter https://github.com/msmobility/foca kostenlos
heruntergeladen werden. Fir die Anwendung die-
ses Modells wird jedoch empfohlen, Verkehrsmo-

dellierer zu Rate zu ziehen, damit die Ergebnisse
sinnvoll interpretiert werden kdnnen. Es wurde
ferner ein Visualisierungswerkzeug entwickelt, um
eine Reihe von bereits simulierten Szenarien (wie
spater in Kapitel 8 beschrieben) in Miinchen und
Regensburg zu visualisieren. Diese Visualisierun-
gen ermdglichen es auch Nichtverkehrsmodellie-
rern, mit den Ergebnissen des Modells zu arbeiten.



\ Kostenmodell

Zur Bewertung der wirtschaftlichen Potenziale von
Lastenrddern wird eine allgemeine Kostenfunk-
tion genutzt und entsprechend der verschiedenen
Transportsysteme angepasst.

4.1 Kostenfunktion

Die Kostenfunktion basiert auf Fontaine et al. (2020)
und berlcksichtigt neben den im folgenden Ab-
schnitt definierten Kosten- und Zeitparametern die
geographisch abhdngigen Parameter der Paket-
dichte und Distanzen in verschiedenen Gebieten.
Grundlegend ist dabei die Annahme, dass die zu
betrachtende Stadt oder Kommune in Zonen einge-
teilt wird (siehe etwa unten in Abbildung 5 fir MUn-
chen und Regensburg), um fir jedes dieser Gebiete

persodnliche Auslieferung berticksichtigen und (2c)
die zusatzlichen Umschlagskosten, die entstehen,
wenn ein Mikro-Depot genutzt wird. Entscheidend
ist hierbei, dass diese Kostenkomponenten neben
den Kosten flr Personal auch die Kosten fir Ge-
rate, Mieten, Abschreibungen, Wartung, etc. ent-
halten. Eine detaillierte Beschreibung der Kosten-
funktion befindet sich in Anhang 3.

4.2 Einfluss der Kostenfaktoren

Basierend auf der Kostenfunktion werden nun die
verschiedenen Kostenfaktoren und deren genereller
Einfluss auf das Potenzial von Lastenradern ana-
lysiert. Dazu werden neben dem allgemeinen Ein-
fluss, der verallgemeinerbar ist, zusétzlich Beispiele,

Abbildung 5: Zoneneinteilung in Miinchen und Regensburg (Quelle: Hintergrundkarte CartoDB)
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die Potenziale zu berechnen. Die Gebietseinteilung
kann hier anhand von Stadtgebieten erfolgen, aber
auch anhand anderer Raster, die beispielsweise auf
vorhandenen Daten basieren.

Die resultierenden Kosten bestehen aus den Kos-
ten flr die vorletzte Meile (1) und den Kosten der
allerletzten Meile (2). Die vorletzte Meile berilick-
sichtigt dabei den Weg vom Distributionszentrum
zum Mikro-Depot im Fall von Lastenradern oder
den Weg vom Distributionszentrum in das Gebiet
im Fall von herkdmmlichen Transporttrdgern wie
Transportern. Die allerletzte Meile umfasst alle
Kosten, die in der innerstédtischen Verteilung
auftreten und werden in die folgenden drei Teilbe-
reiche eingeteilt: (2a) distanz- und zeitabhéngige
Fahrtkosten innerhalb des Gebiets, (2b) paket-
abhéngige Servicekosten, die sowohl die Suche
nach einem Parkplatz als auch die Zeit fur die

Lnster | § gt e i comimateny £ 0

die auf den Parametern der Fallstudie (Kapitel 7) in
Mudnchen beruhen, grafisch dargestellt. Dazu wur-
den verschiedene Parameter variiert (Details siehe
Anhang 2). Die folgenden Unterkapitel zeigen jeweils
die Auswirkungen einer relativen Anderung des Las-
tenradparameters im Vergleich zu den Parametern
der Fallstudie. Details zur Datengrundlage fur die
Abbildungen 6 bis 8 befinden sich in Anhang 2.

4.2.1 Servicekosten

Die Servicekosten entstehen durch die Zeit, die be-
nétigt wird, um einen Parkplatz zu finden, das Fahr-
zeug zu parken, das Paket abzuliefern und anschlie-
Bend zum Fahrzeug zurlickzukehren. Abbildung 6
zeigt, dass die Servicezeit einen groBen Einfluss auf
das Potenzial von Lastenradern hat.




Abbildung 6: Einfluss der Servicezeit auf das Potenzial flr
Lastenrader
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Da die Zeit der Paketlieferung beim Kunden unab-
héngig vom Transporttrager ist, gibt es zwei we-
sentliche Faktoren: Die Parkplatzsuche und den
Parkvorgang. Entscheidend, ist, dass die Zeit der
Parkplatzsuche exogen durch das jeweilige Ge-
biet vorgegeben wird. Dabei spielen Faktoren wie
StraBensituation, Verkehr und allgemeine Park-
maoglichkeiten eine Rolle. Der Parkvorgang selbst
wird hingegen bei Lastenradern durch das Modell
bestimmt. Die Meinungen aus der Praxis zeigen,
dass es hier groBe Unterschiede gibt und bei-
spielsweise das Absperren eines Lastenrads noch
deutlich vereinfacht werden kénnte.

Gebiete mit schwieriger Parksituation fuir Trans-
porter bieten ein hohes Potenzial fir Lastenrader.

4.2.2 Umschlagskosten

Unterschiedliche Umschlagskosten zwischen den
Modi treten lediglich bei zweistufigen Systemen
auf, wo die Ware auf der vorletzten Meile in ein
Mikro-Depot geliefert und anschlieBend auf der
allerletzten Meile mit Hilfe von Lastenradern aus-
geliefert wird. Da diese Mehrkosten immer an an-
derer Stelle kompensiert werden missen, steigert
ein kostengunstiger Umladeprozess sowie gerin-
ge Kosten fir ein Mikro-Depot das Potenzial fur
Lastenrader.

Abbildung 7: Einfluss der Umschlagskosten auf das Potenzial
fur Lastenrader
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Zur Nutzung des Potenzials von Lastenrddern ist
ein effizienter Umschlag am Mikro-Depot nétig.

4.2.3 Fahrgeschwindigkeit Lastenrad
(Kosten der allerletzten Meile)

Unsere Analysen zeigen, dass der Anteil der ef-
fektiven Fahrtzeit des Lastenrads (ohne die Zeit
fur die Parkplatzsuche) an der gesamten Arbeits-
zeit im innerstadtischen Bereich relativ gering ist.
Aus diesem Grund hat eine héhere Geschwindig-
keit des Lastenrads nur einen geringen positiven
Einfluss auf die Kosten der allerletzten Meile und
somit auf das Potenzial fur Lastenrader.

Abbildung 8: Einfluss der Geschwindigkeit auf das Potenzial
fur Lastenréader
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Die Fahrgeschwindigkeit des Lastenrads hat
nur einen geringen Einfluss.



4.2.4 Kosten der vorletzten Meile

Im zweistufigen System koénnen die Kosten der
vorletzten Meile vor allem durch die Wahl der Mi-
kro-Depot-Kapazitat beeinflusst werden. Bei hoher
Kapazitat, die mit wenigen Fahrzeugen beliefert
werden kann, entsteht so ein Konsolidierungsef-
fekt bis zum Mikro-Depot, der dann auch die zu-
satzlichen Umschlagskosten kompensieren kann.
Abbildung 9 zeigt diesen Zusammenhang grafisch.

Abbildung 9: Zusammenhang zwischen Gesamtkosten und An-
zahl an Mikro-Depots (In Anlehnung an Pfohl, 2016, S. 107)
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Die Fahrten von LKW und Lieferfahrzeugen der
letzten Meile werden, wie in Abbildung 1 gezeigt,
simuliert. Die Fahrten von Lastwagen und die Fahr-
ten von Kleintransportern werden auf das StraBen-
netz umgelegt. Die Definition von Liefertouren und
die Routenauswahl erfolgt mittels des Transport-
modells MATSIim (Multi Agent Transport Simulation)
(Horni et al., 2016) und der Erweiterung ,freight”

(Schroeder et al., 2012). Dementsprechend werden
die Routenwahlen der einzelnen Fahrzeuge wéh-
rend des simulierten Tages dargestellt.

Das StraBennetz wurde von OpenStreetMaps he-
runtergeladen. Der Detaillierungsgrad dieses Net-
zes ist graduell, von nur Autobahnen auBerhalb
Deutschlands Uber HauptstraBen in Deutschland bis
hin zu WohnstraBen in den Untersuchungsgebieten
Muinchen und Regensburg. Abbildung 13 zeigt die
StraBennetze in Miinchen und Regensburg.

4.2.5 Geographische Einflussfaktoren

Jedes Gebiet der Stadt wird im Wesentlichen durch
die Paketdichte und die Distanz zum Guterverteil-
zentrum beschrieben. Vergleicht man das einstufi-
ge System, d.h. die klassische Auslieferung ohne
Mikro-Depot, mit dem zweistufigen System, d.h.
Lastenrdder mit Mikro-Depots, so wird dabei er-
sichtlich, dass sich zweistufige Systeme erst ab
einer gewissen Paketdichte lohnen. Dieses Poten-
zial steigt mit steigender Paketdichte. Andererseits
wirkt sich auch eine gréBere Entfernung zwischen
Guterverteilzentrum und Mikro-Depot positiv auf
das Potenzial aus. Durch groBere Distanz steigt
das Potenzial flr Lastenrader, da durch die Konso-
lidierungseffekte auf der vorletzten Meile, die durch
das hdéhere Transportvolumen im Vergleich zum
Transporter entstehen, auch bei geringeren Paket-
mengen Einsparungen moglich sind.

Mikro-Depots lohnen sich erst ab einer gewis-
sen Distanz zum Depot und ab einer gewissen
Paketdichte.

Tabelle 7: Auswirkungen der Anderung von Parametern auf Kosten (Lastenrad vs.Transporter)
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Konsolidierung zwischen
KEP-Dienstleistern

Die Konsolidierung zwischen verschiedenen KEP-
Dienstleistern wurde bisher in verschiedenen Stu-
dien (Bogdanski, 2019; Bundesverband Paket und
Expresslogistik e.V. (BIEK), 2019b; Kummer et al.,
2019) untersucht. Diese kamen in der Regel zu
dem Ergebnis, dass Konsolidierung entweder nur
einen geringen oder keinen positiven Effekt auf die
urbane Logistik im Sinne beispielsweise der An-
zahl von Zustellfahrzeugen oder auf verkehrsrele-
vante Effekte hat. Im Gegenteil: vermutlich hat sie
sogar negative Auswirkungen. Die Idee der Kon-
solidierung ist dabei, dass die Pakete verschiede-
ner Dienstleister in der Stadt ankommen und dann
dienstleisterlbergreifend ausgeliefert werden.

Wir zeigen in unseren Untersuchungen, dass eine
differenzierte Betrachtung der letzten Meile (Auf-
teilung in vorletzten und allerletzten Abschnitt)
notwendig ist, um Potenziale der Konsolidierung
beurteilen zu kénnen. Dartber hinaus kann aufge-
zeigt werden, dass die Art und somit die Kosten der
Umsetzung eines konsolidierten Logistiksystems
(oftmals auch als City-Logistik-System bezeichnet)
ein entscheidender Faktor ist.

5.1 Einsparungen auf der allerletzten Meile

Bei der Konsolidierung ist entscheidend, dass
zwischen der vorletzten und der allerletzten Mei-
le unterschieden wird. Da KEP-Dienstleister Ubli-
cherweise mit voller Auslastung operieren, sind auf
dem Weg vom Giterverteilzentrum in das Gebiet
(ob im klassischen Transporter oder bei einem
2-stufigen System mit Mikro-Depots) keine oder
maximal sehr geringe Potenziale vorhanden. Das
bestatigen auch bisherige Ergebnisse die zeigen,
dass die Anzahl an Fahrzeugen nicht oder nur ge-
ringflgig reduziert werden kann (Bogdanski, 2019).

Die Potenziale der Konsolidierung liegen auf der
allerletzten Meile, da hier nicht mehrere Dienstleis-
ter Uberlappende Touren fahren, sondern Gebiete
durch die resultierende héhere Paketdichte besser
auf Uberlappungsfreie Touren aufgeteilt werden
kénnen. Da Mikro-Depots haufig morgens beliefert
werden und, wenn als Wechselbriicke operierend,
Pakete abends abgeholt werden, wird somit der
Verkehr tagstber entlastet. Gleiches gilt auch fur
herkdmmliche Systeme wie den Transporter.

Da fir Stadte und Kommunen besonders die Be-
trachtung des innerstadtischen Verkehrs von Re-
levanz ist, ist die Betrachtung von Konsolidierung
zwischen KEP-Dienstleistern fiir politische Ent-
scheidungstrager von hoher Relevanz.

Die Einsparpotenziale hdngen dabei vor allem von
der Anzahl der konsolidierenden KEP-Dienstleister
ab. Unter der Annahme, dass zwei KEP-Dienstleis-
ter ein gleich effizientes Transportsystem nutzen,
liegt dieses Einsparpotenzial bei circa 29% auf der
allerletzten Meile, sodass hier das Verkehrsauf-
kommen um 29% reduziert werden kann. Das Po-
tenzial steigt mit der Anzahl der KEP-Dienstleister.
Tabelle 8 zeigt hier das Einsparpotenzial abhéngig
von der Anzahl der KEP-Dienstleister.

Anzahl KEP- Einsparung auf der
Dienstleister allerletzten Meile
2 29%
3 42%
4 50 %
5 55 %

Tabelle 8: Einsparpotenzial auf der allerletzten Meile

Die Einsparpotenziale der Konsolidierung liegen
auf der allerletzten Meile, d.h. dem Verkehr wah-
rend der Auslieferung in der Stadt.

5.2 Okonomische Bewertung
der Konsolidierung

Eines der Hauptargumente gegen die Konsoli-
dierung sind die erhdhten Kosten, die durch den
Mehraufwand bei der Konsolidierung entstehen
sowie die zusatzlichen Kilometer, die im Vorlauf an-
fallen. Wir zeigen, dass die Umsetzung eines kon-
solidierten Systems entscheidende Auswirkungen
auf die Wirtschaftlichkeit eines solchen Systems
hat. Unter der Annahme, dass die KEP-Dienstleis-
ter zuerst inre eigenen Giterverteilzentren der je-
weiligen Stadt beliefern und anschlieBend Pakete
untereinander austauschen, entstehen im Vorlauf
erhebliche Mehrkosten (und Mehrkilometer). In
Projekten, wie etwa dem City Logistik Projekt in
Regensburg (1998 bis 2012) oder der Studie von
Fraunhofer zu City-Logistik-Projekten (Wolpert,
2013) hingegen wurde die Ware bereits vor der
Stadt mittels Transportern in ein konsolidierendes
Guterverteilzentrum geliefert, sodass kein Aus-
tausch notwendig war.




24

5.2.1 Lineare Kostenstruktur
bei der Konsolidierung

Neben den Fixkosten, die fur die generelle Instal-
lation eines konsolidierten Systems anfallen, tre-
ten fur jedes Paket zusatzliche Konsolidierungs-
kosten auf. Aufgrund der Fixkosten muss eine
gewisse Paketmenge erreicht werden. Da das
Einsparpotenzial jedoch nicht linear ansteigt, gibt
es auch eine obere Grenze. Das Einsparpoten-
zial wird hierbei so gering, dass die zusatzlichen
Mehrkosten nicht mehr kompensiert werden kon-
nen. Abbildung 11 zeigt beispielhaft einen solchen
Korridor mit Einsparpotenzial. Die breite dieses
Korridors variiert dann abhangig von der individu-
ellen Kostenstruktur im jeweiligen Fall. Im Beispiel
aus Abbildung 11 wirde das bei einer Paketdichte
von 400 Paketen pro Quadratkilometer zu Einspa-
rungen von funf Cent pro Paket gegentber Kon-
solidierungskosten von 4 Cent pro Paket fuhren.
Ab 1000 Paketen pro Tag pro Quadratkilometer
ist die Konsolidierung allerdings nicht profitabel,
da die Konsolidierungskosten die Einsparungen
Ubersteigen.

Abbildung 11: Exemplarische lineare Kostenstruktur bei der
Konsolidierung
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—Konsolidierungseinsparungen
—lineare Konsolidierungskosten

5.2.2 Effizientere nichtlineare
Kostenstruktur

Wird ein effizientes Konsolidierungssystem ge-
nutzt, bei dem die zusatzlichen Kosten nicht linear
ansteigen weil Waren bereits vor der Ankunft in die
Stadt in das Guterverteilzentrum fir die Ausliefe-
rung auf der letzten Meile umgeleitet werden, dann
gibt es keine obere Grenze. Die untere Schranke
bleibt jedoch weiter bestehen. Abbildung 12 zeigt
beispielhaft dieses Einsparpotenzial. Bei einer Pa-
ketdichte von 400 Paketen pro Quadratkilometer
ist wieder eine Kostenreduktion von circa einem
Cent pro Paket mdglich, allerdings erhoht sich die-
ses Einsparpotenzial auf 1,1 Cent bei 1000 Paketen
pro Quadratkilometer.

Abbildung 12: Exemplarische nichtlineare Kostenstruktur bei
der Konsolidierung
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Die kosteneffiziente Implementierung der Konso-
lidierung ist entscheidend, da sonst Zusatzkosten
das Einsparungspotenzial der Konsolidierung
Uberschreiten.



Simulation

der Guterstrome

Die Fahrten von LKW und Lieferfahrzeugen der
letzten Meile werden, wie in Abbildung 1 gezeigt,
simuliert. Die Fahrten von Lastwagen und die
Fahrten von Kleintransportern werden auf das
StraBennetz umgelegt. Die Definition von Liefer-
touren und die Routenauswahl erfolgt mittels des
Transportmodells MATSim (Multi Agent Transport
Simulation) (Horni et al., 2016) und der Erweite-
rung ,freight” (Schroeder et al., 2012). Dement-
sprechend werden die Routenwahlen der einzel-
nen Fahrzeuge wahrend des simulierten Tages
dargestellt.

Das StraBennetz wurde von OpenStreetMaps he-
runtergeladen. Der Detaillierungsgrad dieses Net-
zes ist graduell, von nur Autobahnen auBerhalb
Deutschlands tGber HauptstraBen in Deutschland bis

hin zu WohnstraBen in den Untersuchungsgebieten
Muinchen und Regensburg. Abbildung 13 zeigt die
StraBennetze in Minchen und Regensburg.

In diesem Simulationsmodell werden die Touren
der Lieferfahrzeuge generiert. Wenn die Pakete mit
dem Lastenrad zugestellt werden, wird ein Zwi-
schenschritt hinzugefligt. Zubringer-LKWs (Fee-
der) bringen die Pakete vom Verteilungszentrum
zu den Mikro-Depots bevor sie von Lastenradern
ausgeliefert werden (vgl. hierzu auch Abbildung 3).

Abbildung 14 zeigt ein Beispiel der Simulationser-
gebnisse. Die Position jedes einzelnen Fahrzeugs
wird in 1-Sekunden-Intervallen dargestellt (farbige
Dreiecke). Auch die Routen der Fahrzeuge kon-
nen analysiert werden (farbige Linien).

Abbildung 13: StraBennetze in Minchen und Regensburg (Quelle: basiert auf OpenStreetMap Daten).

Abbildung 14: Ergebnisse der Simulation von Guterstréme

h |

P Transporter
P> Lastenfahrrad
P> Anderer LKW
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Das Modell wurde kalibriert und validiert. Die Er-
gebnisse wurden mit LKW-Zahlungen auf den
HauptverkehrsstraBen Deutschlands verglichen.
Die Verkehrszahlungen wurden von der Bundes-
anstalt fir StraBenwesen (BASt, 2010) herunterge-
laden. Jeder Zéahlstelle wurde der entsprechenden
Netzwerkkante zugeordnet. AnschlieBend wurden
simulierte und beobachtete Verkehrszahlungen (in
LKWs pro Tag) verglichen. Der prozentuale Root
Mean Square Error war 40%.

Weitere Details der Simulation von Verkehrsstromen
befinden sich in Anhang 3.




Analyse- und

Visualisierungswerkzeug

Das Visualisierungswerkzeug ermdglicht es, die wich-
tigsten Ergebnisse des Projekts in interaktiver Form
zu analysieren. Das Werkzeug ist unter dem Link
https://radlasttum.shinyapps.io/radLastTools/
verfugbar und besteht aus zwei Anwendungen:
Die erste dient zur dynamischen Analyse und
Visualisierung der Potenziale flr Lastenréder, die
zweite zur Visualisierung bereits simulierter Sze-
narien mit dem Modell FOCA. Dabei unterschei-
den sich die beiden Werkzeuge dadurch, dass
im Optimierungswerkzeug die Potenziale nach
Anderung der Parameter neu berechnet werden
und anschlieBend immer wieder flr verschiedene
Szenarien generiert und verglichen werden kon-
nen. Das Simulationswerkzeug liefert zusatzlich fir

Abbildung 15: Ubersicht des Visualisierungswerkzeugs

Klicken Sie auf Aktualisieran um die
Zustellungsmodi basierend auf den unten
gewdhiten Parametern zu ermitteln

Optimierung der
Zustellung

Visualisierung des

Hilfe und Scurce Code
Simulationsmodells

Aktualisieren
Servicekosten Transporter [EUR/Paket]
Datei Upload
1,1386

Zustellungsmodi

Die Karte zeigt die Zustellungsmodi fiir alle Zonen,
in welchen das gewihite Verteilzentrum aktiv ist.

bereits vorab definierte Szenarien noch konkrete
Analysen und Ergebnisse. Detaillierte Anweisun-
gen, der Quellcode und Hinweise fiir alternative
Eingabedateien finden sich unter https://github.
com/msmobility/radLastTools/wiki.

Die Oberflache des Visualisierungswerkzeugs (Ab-
bildung 15) bietet dem Anwender die Méglichkeit,
beide Anwendungen zu benutzen. Auf der linken
Seite kdnnen diese beiden Anwendungsmaoglich-
keiten ausgewahlt werden, rechts daneben gibt
es am Startbildschirm eine Eingabemaske fir die
individuellen Parameter und auf der rechten Seite
(Hauptfenster, zentrales Panel) unterschiedliche
Registerkarten.

Kosten Kilometer Transportmittel Nachfrage Verkehr

Zustellungsmodi

Wihien Sie ein Verteilzentrum

Positionen aller Verteilzentren B

Zustellungsmodi:

1: Reine Transporter-Zustellung

Servicekosten Lastenrad [EUR/Paket]

2: Lastenrad fir XS

3: Lastenrad fir XS und S

1,0248

4: Lastenrad fur XS, S und M

5: Reine Lastenrad-Zustellung

Kosten Vorletzte Meile [EUR/km]

1,9301

Kosten Allerletzte Meile Transporter
[EUR/km]

2,8817
Kosten Allerletzte Meile Lastenrad
[EUR/km]

3,1097
Umschlagskosten Mikrodepot
[EUR/Paktenheiten]

0,76

Die Abbildung zeigt die Anteile der einzelnen Modi

Kapazitét Transporter [Paktenheiten]

120

Kapazitit Feeder [Paktenheiten]

240

in der ermittelten Zuweisung.




7.1 Beschreibung Optimierungswerkzeug

Auf der linken Seite des Fensters (graue Box) ist
es mdoglich, die spezifischen Parameter (wie in
Kapitel 8 beschrieben) einzutragen. Hier kdnnen
Servicekosten fur LKW und Lastenrad und die zu-
sétzlichen Umschlagskosten in Euro (€) angege-
ben werden. Des Weiteren wird die Angabe der
Kapazitat des LKWs sowie des Zubringers (Fee-
ders) in Kubikmetern erméglicht. Mit dem Klick
auf die Schaltflache ,Aktualisieren” werden die
Berechnungen durchgefihrt und die Ergebnisse
erscheinen - je nach Thema - als Abbildungen im
zentralen Bereich der Anwendung.

Registerkarte ,Zustellungsmodi“: Zum einen befin-
det sich im oberen Bereich eine Karte der jeweiligen
Stadt mit den méglichen Verteilzentren (Positionen

dargestellt mit roten Punkten, Abbildung 16), die
anhand der Dropdown-Liste ausgewdahlt werden
kénnen. Nach Auswahl eines dieser Distributions-
zentren wird die Analyse fiir das entsprechende
Distributionszentrum durchgefiihrt. Die einzelnen
Elemente des Rasters (Zonen), die Uber der Karte
der Stadt liegen, werden entsprechend der indivi-
duellen Eingaben je nach Resultat eingefarbt (Ab-
bildung 17). Das Farbschema entspricht hierbei der
Verteilung der Modi, wobei jede Farbung fur eine
bestimmte Transportstrategie steht. Die Strategien
reichen von (1) reine Distribution per LKWs, Uber (2)
bis (4) Lastenrad-Strategien mit immer mehr Paket-
klassen, bis zu (5) reine Lastenraddistribution fr alle
Paketklassen.

Abbildung 16: Visualisierungswerkzeug - Registerkarte ,Zustellungsmodi (1)
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Abbildung 17: Visualisierungswerkzeug - Registerkarte ,,Zustellungsmodi (2)

Zustellungsmodi Kosten Kilometer Transportmittel Nachfrage
Zustellungsmodi
Die Karte zeigt die Zustellungsmedi fir Wiihlen Sie ein Verteilzentrum
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Vertellzentrum aktiv ist.
Zustellungsmodi: —]
1: Reine Transporter-Zustellung | +
2: Lastenrad fir XS -
3: Lastenrad filr XS und S defing
4: Lastenrad fir XS, S und M ‘ |
5: Reine Lastentad-Zustellung | & |
Olching

Flrstenfeldbruck

Herrsching am
Ammersee

Die Abbildung zeigt die Anteile der
einzelnen Modi in der ermittelten
Zuweisung.

Im unteren Bereich des Fensters erscheint dann
die lllustration der Verteilung der ermittelten Trans-
portmodi prozentual in einem Tortendiagramm.

Registerkarte ,Kostenstruktur: Der zweite Reiter
des Werkzeugs zeigt die Analyse der Gesamtkos-
ten pro Tag, die bei den verschiedenen verwendeten

Gauting

Verkehr

Zustellungsmodi fiir Zentrum DC16
1
UnterschleiBheim 2
Paing

Dachau Garching bei 3

Minchen

Markt
Schwaben
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Oberhaching

Stamberg
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Anteile der Zustellungsmodi

Modus 1
Modus 2
Modus 3
Modus 4
Modus 5

Modi fur die Zustellung auf der letzten Meile anfallen
(Abbildung 18). Die oberste Grafik zeigt hierbei die
geschatzte Gesamtkostenstruktur der vorgeschla-
genen Modiverteilung. Zur Vergleichbarkeit wurde
auch die Kostenstruktur der reinen LKW-Belieferung
(Modus 1) angegeben.
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Das Histogramm darunter (Abbildung 18) zeigt die
Verteilung der Kosten, welche die Belieferung ge-
maB optimalem Zustellungsmodus in den jeweili-
gen Zonen verursacht. Dazu wird der Wertebereich
der Kosten durch Intervallgrenzen in verschiedene
Kostenklassen unterteilt. Die Zonen werden dann

Abbildung 18: Visualisierungswerkzeug - Registerkarte ,Kosten*

Zustellungsmodi Kosten Kilometer Transportmittel Nachfrage Verkehr

Kosten

Die Abbildung zeigt die geschétzten 275512.17
Gesamtkosten der vorgeschlagenen 1
Zuweisung. Zu Vergleichszwecken 250k
wurden diese der geschatzte
Kostenstruktur einer reinen Transporter-
Zustellung gegenilber gestellt.

oy
20615.25

N
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100k 107597.85

Gesamtkosten in Euro

50k

anhand ihrer Zustellungskosten den Klassen zu-
geordnet, wobei ein Balken im Histogramm eine
Klasse reprasentiert. Die Hohe des Balkens gibt
nun an, wie viele Zonen in der vorgeschlagenen
Modiverteilung der entsprechenden Kostenklasse
angehdren.

277474.84
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Reine LWK-Zustellung

Moduskonfiguration

Das Histogramm zeigt die Verteilung der
Kosten, welche die Belieferung gemaB
optimalem Zustellungsmodus in den
Jjeweiligen Zonen verursacht.

Dazu wird der Wertebereich der Kosten
mittels Intervaligrenzen in verschiedene
Kostenklassen unterteilt. Die Zonen
werden dann anhand ihrer
Zustellungskosten den Klassen
zugeordnet, wobei ein Balken im
Histogramm eine Klasse représentiert.
Die Hohe des Balkens gibt nun an, wie
viele Zonen in der vorgeschlagenen
Maodiverteilung der entsprechenden
Kostenklasse angehbren.

Anzahl der Zonen

Registerkarte ,, Transporttrager”: Die nachste Re-
gisterkarte (Abbildung 19) zeigt die detaillierten
Ergebnisse hinsichtlich der Transporttrager. Die
obere Grafik zeigt jeweils den Anteil der Pakete,
die beim jeweiligen Vorschlag per LKW und Las-
tenrad geliefert werden. Die gleiche Statistik wird
weiter unten flr jede Paketklasse (XS, S, M, L) ein-
zeln dargestellt.

Kosten pro Zone

(19 8k

Kosten in Euro

Registerkarte ,Nachfrage“: In diesem Bereich
wird eine Karte der Stadt gezeigt mit den jeweili-
gen Paketdichten - je starker die Farbung, desto
hoher die Dichte (Abbildung 20). Hierbei kann die
jeweilige Nachfrageklasse (XS, S, M, L, oder alle
PaketgréBen) mittels Dropdownfeld ausgewéhlt
werden.



Abbildung 19: Visualisierungswerkzeug - Registerkarte , Transporttrager”
Zustellungsmodi Kosten Kilometer Transportmittel Nachfrage Verkehr
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Die erste Abbildung zeigt die Anteile der
per Transporter und Lastenrad
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Abbildung 20: Visualisierungswerkzeug - Registerkarte ,Nachfrage® (1)
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Das Tortendiagramm (Abbildung 21) zeigt den rela-  werden in Intervalle gruppiert und sind auf der hori-
tiven Anteil der verschiedenen Nachfrageklassen. zontalen Achse sichtbar. Die vertikale Achse repra-
Das Histogramm in Abbildung 21 zeigt die Paket- sentiert die Anzahl der Zonen, deren Paketdichte
dichte pro Zone und Nachfrageklasse. Die Dichten innerhalb des jeweiligen Intervalls liegt.

Abbildung 21: Visualisierungswerkzeug - Registerkarte ,Nachfrage” (2)

Die Abbildung zeigt den Anteil einer Anteile der Paketklassen

jeden Paketklasse an der
Gesamtnachfrage der eingelesenen
Daten.
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Das Histogramm stellt die Verteilung der Paketdichten pro Paketklasse

Paketdichten pro Zone und Paketklasse
dar.

Dazu wird der Wertebereich der 15
Paketdichten mittels Intervaligrenzen in
verschiedene Dichteklassen unterteilt.
Die Zonen werden dann anhand ihrer
Paketdichte den Dichteklassen
zugeordnet, wobei jeweils vier
benachbarte Balken im Histogramm die
Dichteklasse fur jede der vier
Paketklassen représentieren.
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Die letzte Registerkarte zeigt eine Karte, die pro
Zone den jeweiligen Verkehrsfaktor angibt und
farblich kennzeichnet, wie hoch/intensiv dieser fir
die jeweilige Zone ist.
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Abbildung 22: Visualisierungswerkzeug - Registerkarte ,,Stau/Verkehr*
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7.2 Ergebnisse des Simulationsmodells

Das Hauptziel dieser Anwendung ist die Analyse
von bereits simulierten Szenarien. Die Szenari-
en werden mit dem Modell FOCA simuliert (wie
in Kapitel 3, 4 und 6 beschrieben wurde). Die im
Werkzeug aufgefiihrten Anwendungen zeigen ei-
nige Indikatoren zur Bewertung der Ergebnisse
aus einer Reihe von Szenarien.

Nachdem man in der linken Spalte auf die Schaltfla-

che ,Ergebnisse des Simulationsmodells“ geklickt
hat, gelangt man zur Anwendung (Abbildung 23).

Abbildung 23: Visualisierungswerkzeug - Simulationsmodell

Pakete
Klicken Sie auf Aktualisieren, um die

Ergebnisse der Simulationen zu laden

Optimierung der

Touren

Die Spalte ,,Verfligbare Szenarien“ enthalt eine Lis-
te der bereits simulierten Szenarien. Einzelheiten
zum Setting dieser Szenarien sind im Abschnitt
~Fallstudien” definiert. Der Benutzer kann nun be-
liebig viele Szenarien auswahlen, um die Ergebnisse
bezlglich verschiedener Indikatoren zu vergleichen.
Ein Klick auf die Schaltflache ,Aktualisieren” zeigt
die Ergebnisse im zentralen Panel an.

Distanz Fahrzeit Emissionen Kosten Studienbereich Paketdichte

Zustellung Anzahl von Paketen
Verflgbare Szenarien:

] 0-REG: Nur Transporter
[ 1-REG: Optimiert

] 2-MUG: Nur Transporter

Die Abbildung zeigt die Anzahl
der Pakete nach Verteilungsart
und -modus. Die erste Zeile
sind Pakete, die von Kunden
des Studiengebiets verschickt

Visualisierung des
Simulationsmodells

Datei Upload

T 3-MUC: Optimiert

werden (Abholung), und die

2zweite Zeile sind Pakete, die

Aktualisieren = Hilfe und Source Code

an Kunden des Studiengebiets

verschickt werden.

Das zentrale Panel enthélt verschiedene Regis-
terkarten, die die Indikatoren der ausgewahlten
Szenarien vergleichen. Die Ergebnisse zeigen
verschiedene Indikatoren fir einen durchschnitt-
lichen Arbeitstag. Die folgenden Indikatoren wer-
den angegeben:

= Anzahl der Pakete. Das Balkendiagramm zeigt
die Anzahl der Pakete an. Die Matrix stellt die

vom Endkonsumenten (Kunden) gesendeten
Pakete (erste Zeile) und die an den Endkunden
gesendeten Pakete (zweite Zeile), die direkt
zum/vom Kunden zugestellten Pakete (erste
Spalte) und die Uber Paketshops verteilten Pa-
kete (zweite Spalte) dar. Die Farben stellen den
fur die Zustellung der Pakete verwendeten Mo-
dus dar.
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Abbildung 24: Visualisierungswerkzeug - Simulationsmodell - Pakete

Pakate Tairen Distanz Fahrzait Emissionen Kosten Studianbansich Paketdichte
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= Anzahl der Touren. Die drei Diagramme stellen

die Anzahl der Zustelltouren nach Marktseg-
menten dar. Das linke Diagramm zeigt LKW
(Fernverkehr), die die Pakete im Hauptlauf
transportieren. Die Grafik in der Mitte zeigt die
Anzahl der Touren an, die fur die Zustellung von
Paketen zum/vom Endkunden notwendig sind

Direkt In Paketshop F

£
i
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W Lastenrad

B Transporter
§ W Zulieferer - Paketshap
2

J

uapuny ng

Szenario

3-MUC: Optimert
1-REG: Optimiert
3-MUC: Optimiert

(letzte Meile). Die Grafik rechts zeigt die Anzahl
der Touren an, die fur die Zustellung von Pa-
keten Uber Paketshops erforderlich sind (letzte
Meile). Bei der Verwendung von Lastenrédern
werden die Transportertouren vom Depot zum
Mikro-Depot und die Lastenrdder mit unter-
schiedlichen Farben dargestellt.



Abbildung 25: Visualisierungswerkzeug - Simulationsmodell - Touren
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der Fernlastwagen, die
Pakete zum/vom
ausgewihiten
Distributionszentrum
beférdern. Die Abbildung
Im Zentrum ist die Anzahl 300-
der Touren, um Pakete an
den Standorten der
Endkunden zuzustellen
und abzuholen (mit
Lieferwagen oder mit dem
Lastenrad - einschlieBlich
Zubringerfahrten zu
Mikrodepots). Die richtige
Abbildung zeigt die Anzahl
der Lieferwagen, die
Pakete in Paketshops
ausliefern und abholen
sollen.
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m Zurlckgelegte Fahrzeugkilometer. Die Darstellung
stellt die Gesamtdistanz in km nach Fahrzeugtyp
(Lastenrader, Transporter, Zulieferer und LKW des
Fernverkehrs) dar (in Farben).




36

Abbildung 26: Visualisierungswerkzeug - Simulationsmodell - Distanz
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Die Abbildung zeigt die
insgesamt zuriickgelegte
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» Gesamtfahrzeit. Das Diagramm stellt die Ge-
samtfahrzeit in Stunden nach Fahrzeugtyp dar

(in Farben).




Abbildung 27: Visualisierungswerkzeug - Simulationsmodell - Fahrzeit

Pakete Touren Distanz Fahrzeit Emissionen Kosten
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Studienbereich

Paketdichte

Fahrzeugart

Die Abbildung zeigt die
Gesamtfahrzeit nach
Fahrzeugtyp.

Fahrzeit (h)

1-REG: Optimiert

= Emissionen. Die CO,-Emissionen sind auf der
vertikalen Achse aufgetragen. Der Beitrag jedes
Fahrzeugtyps wird durch Farben dargestellt. Die
Abbildung auf der linken Seite stellt einen Refe-
renzfall dar, bei dem alle Transporter Dieselfahr-
zeuge sind und Lastenrader (falls verwendet)
elektrisch sind. Die Grafik rechts erlaubt es dem
Benutzer, einen bestimmten Anteil der Diesel-
fahrzeuge durch Elektro-Transporter zu erset-
zen, um die Potenziale der Emissionsreduktion
zu verstehen. Man kann die Bedienelemente

Szenario

Lastenrad
Zulieferer - Mikrodepot
Transporter

Zulieferer - Paketshop

LKW - Fernverkehr

3-MUC: Optimiert

(Schieberegler) auf der linken Seite nutzen, um
den Elektrofahrzeug-Anteil zu verdndern. Bei
Bedarf kénnen auch die zur Berechnung der
Emissionsfaktoren verwendeten Parameter mo-
difiziert werden.

Die Berechnung von Emissionen erfolgt wie in
Anhang 3 beschrieben. Die Emissionen werden
neu berechnet unter der Annahme, dass sich die
Routen der Fahrzeuge nicht &ndern.
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Pakate Touren Distanz Fahrzait Emissionan Kosten Studienbarech Pakatdichia

Abbildung 28: Visualisierungswerkzeug - Simulationsmodell - Emissionen

1 i
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Disssifahrzeugs (11100 km)

Kraftstoff CO2 Emissionen (g/1)
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Kosten: Das Diagramm zeigt die Kosten fir die
Zustellung auf der letzten Meile. Jede Teilgra-
fik zeigt den Beitrag eines Fahrzeugtyps und
eines Segments. Das linke Diagramm zeigt die
Gesamtzahl. Man kann die Fahrzeuge und Seg-
mente auswahlen, die in der Gesamtsumme
enthalten sind. Die Kosten werden farblich nach
Typ klassifiziert: entfernungsabhangigen Kosten,
zeitabhéngigen Kosten, Servicekosten (pake-

Fahrzeugart

W Lastenrad

W Zulieferer - Mikrodepot
W Transparter

B Zulieferer - Paketshop
B LKW - Fernverkehr

1-REG: Optimiert
3-HUC: Optimient

tabhangig) und Extra-Handhabungskosten an
Mikro-Depots. Alle Parameter kédnnen mit den
Bedienelementen auf der linken Seite der Dia-
gramme bearbeitet werden. Die Kosten werden
automatisch neu berechnet unter der Annah-
me, dass sich die Routen der Fahrzeuge nicht
andern. Die Kosten werden wie in Kapitel 3 be-
schrieben berechnet.




Abbildung 29: Visualisierungswerkzeug - Simulationsmodell - Kosten
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s Karte. Die Karte zeigt das Einzugsgebiet des
Verteilungszentrums fiir das ausgewahlte Szena-
rio. Teilbereiche, die von Mikro-Depots bedient
werden, sind ebenfalls in verschiedenen Farben
dargestellt.
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Abbildung 30: Visualisierungstool - Simulationsmodell - Karte
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Abbildung 31: Visualisierungswerkzeug - Simulationsmodell - Paketdichte
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\ Fallstudien

Mithilfe von Fallstudien ermitteln wir das Potenzial
von Lastenradern in zwei Testregionen, den Stad-
ten MlUnchen und Regensburg, unter Verwendung
der Werkzeuge, die im Projekt RadLast entwickel-
ten wurden. Die folgenden Schritte werden durch-
geflhrt: 1) Generierung der Verkehrsnachfrage, 2)
Berechnung der Lastenradpotenziale und Analyse
der Gesamtkosten mit Hilfe des analytischen Mo-
dells, wenn verschiedene Modi fUr die Zustellung
auf der letzten Meile verwendet werden und 3)
Analyse der Auswirkungen der Nutzung von Lasten-
rédern auf Emissionen und Verkehr mit Hilfe des
Simulationsmodells.

Parameter Beschreibung

Marktanteil
(Lieferung zu Kunden)

Marktanteil
(Lieferung von Kunden)

Tabelle 9: Parameter der Fallstudie - Nachfrage

Hoéchstgeschwindigkeit von
Lastenradern

innerstadtische Durchschnittsge-
schwindigkeit von Lastenradern

Kapazitat fir Lastenrader

Anteil der Pakete, die an Privatkun-
den (Haushalte), an Geschéftskunden
(Unternehmen) oder in Paketshops
zugestellt werden, bezogen auf die Ge-
samtanzahl der Pakete

Anteil der Pakete, die von Privatkun-
den (Haushalte), von Geschéftskunden
(Unternehmen) oder via Paketshops
zugestellt werden, bezogen auf die Ge-
samtanzahl der Pakete

Durchschnittsgeschwindigkeit
von Lastenréddern in der Stadt

Fur die Fallstudien stehen das Lastenrad sowie ein
dieselbetriebener Transporter als Transportmodus
zu Verfligung. Dabei werden die in den Tabellen 6
(vgl. Kapitel 2.2.1 Emissionen), 9, 10 und 11 vor-
gestellten Parameter genutzt, die einerseits im
Rahmen des Projektes mit Hilfe des Projektbeirats
abgestimmt wurden, und andererseits auf einschla-
giger Literatur (vgl. Sheth et al., 2019) basieren.

Standardwert

40% Privatkunden (B2C)
40% Geschéaftskunden (B2B)
20% Paketshops

0% Privatkunden (B2C)
20% Geschéaftskunden (B2B)
80% Paketshops

20 km/h

10 km/h

Maximale Anzahl von Paketen, die 40

ein Lastenrad transportieren kann

Hoéchstgeschwindigkeit von
Transportern

innerstadtische Durchschnittsge-
schwindigkeit von Transportern

Kapazitat fir Transporter

Hdéchstgeschwindigkeit
von Transportern

Durchschnittsgeschwindigkeit
von Transportern in der Stadt

Maximale Anzahl von Paketen, die

90 km/h oder Tempo-
limit auf der StraBe

20 km/h

120 Paketeinheiten

ein Transporter transportieren kann

Tabelle 10: Parameter der Fallstudie - Zustellfahrzeuge
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Gehalt 22,72 €/h

operative Kosten 34,78 €/h

Hauptlauf (allgemein)

Durchschnittsgeschwindig- 30 km/h
keit Hauptlauf (allgemein)

3 min/Paket
240 Paketeinheiten
40 Paketeinheiten

Servicezeit Transporter
Kapazitat Zulieferer
Kapazitat Lastenrad

operative Kosten 8,3 €/h
Lastenrad

Servicezeit Lastenrad 2,42 min/Paket

Extra Handlingaufwand 0,76 €/
Lastenrad Paketeinheit

Tabelle 11: Parameter der Fallstudie - Kosten

8.1 Ermittlung der Paketnachfrage

Die Nachfrage wurde mit dem Simulationsmodell
FOCA generiert. Dazu wurden einzelne Parzellen
mit Kundenkoordinaten dargestellt. Weitere De-
tails zum Verfahren wurden in Kapitel 4 erlautert.

Dieses Verfahren wurde auf die Stadt Minchen
und auf die Stadt Regensburg angewandt.

Nun wird den gelieferten Paketen ein Modus (Las-
tenrad oder Transporter) zugeordnet.

8.2 Fallstudie Miinchen
8.2.1 Datengrundlage

Milnchen wurde in insgesamt 33 Gebiete einge-
teilt, indem ein quadratisches Raster mit 4 km
Ladnge Uber die Stadt Minchen gelegt wurde
(siehe Abbildung 32). Mehrere Randgebiete ha-
ben eine sehr geringe Flache oder eine sehr ge-
ringe Nachfrage, sodass lediglich 22 dieser Ge-
biete final in der Analyse berilicksichtigt wurden.
Abbildung 32 zeigt die geografische Nachfrage-
verteilung. Insgesamt wurden ca. 98.000 Pakete
pro Tag auf 3 Dienstleister verteilt, sodass jeder
Dienstleister fast 33.000 Pakete am Tag liefern
muss. Somit bedient jeder Dienstleister 11,5 Pro-
zent des durchschnittlichen Tagesvolumens der
Stadt Minchen (BIEK, 2018b).

Dariiber hinaus wurde ein leicht erhdhtes Ver-
kehrsaufkommen in den zentrumsnahen Zonen
berlcksichtigt (Abbildung 33).

8.2.2 Ergebnisse

Transportmodus

Die Ergebnisse in Abbildung 34 zeigen, dass, ba-
sierend auf den Annahmen aus Tabellen 6 und 9
bis 11, 27,8% der Pakete mit dem Lastenrad aus-
geliefert werden kénnen.

Die Detailbetrachtung (Abbildung 35) zeigt, dass
besonders bei den kleinen Paketklassen Potenzial
vorhanden ist. Die Paketklassen M und L werden
weiterhin in allen Gebieten nur mit dem Transpor-
ter ausgeliefert.

An der geographischen Verteilung in Abbildung
36 ist zu erkennen, dass fir die Befriedigung der
Nachfrage der Zustellbasis im Minchner Osten
besonders die Regionen in der Innenstadt fir
Lastenrdder geeignet sind. Hier werden alle Pa-
kete der Klasse S und XS mit dem Lastenrad aus-
geliefert. In den Randgebieten wird weiterhin der
Transporter bevorzugt.



Abbildung 32: Nachfrageverteilung Minchen
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Abbildung 35: Transportmittelwahl nach Paketklasse Minchen
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Kostenvergleich

Das dargestellte Szenario stellt die kostenoptimale Entscheidung fir die jeweiligen Dienstleister dar.
Abbildung 37 zeigt eine detaillierte Kostenaufstellung und stellt diese Kosten zusatzlich den Kosten

einer reinen Transporterflotte gegeniber.

Abbildung 37: Detaillierte Kostenaufschlisselung Minchen
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117 320

Optimierte Moduszuteilung Reine Transporter-Zustellung

Moduskonfiguration

Es wird deutlich, dass die Gesamtkosten leicht
(von 277.475 Euro auf 275.512 Euro) reduziert wer-
den kdénnen. Die Kosteneinsparungen sind somit
weniger als 1 Prozent im Vergleich zur klassischen
Transporterzustellung. Zuséatzlich sollte hier er-
wahnt werden, dass mit einer reinen Lastenradlie-
ferung die Kosten auf 432.782 Euro steigen wirden
und aus wirtschaftlicher Sicht daher nicht umgesetzt
werden sollte.

Innerstadtische Auswirkungen

Neben den Kostenanalysen wurden auch die
Auswirkung auf die Innenstadt analysiert. Dazu
wurde die Zahl der gefahrenen Kilometer auf der
allerletzten Meile sowie die dadurch entstehenden

Emissionen verglichen (vgl. Abbildung 38). Im obi-
gen Szenario wird ein Teil der Pakete nicht mehr
mit Transportern transportiert. Dadurch reduzieren
sich die gefahrenen Transporterkilometer um ca.
16 Prozent. Allerdings kommen zusatzlich weitere
Kilometer durch die Lastenrader hinzu. Insgesamt
steigen die Kilometer auf der allerletzten Meile um
ca. 15 Prozent. Da sich im Gegenzug allerdings die
Kilometer mit dem Transporter reduzieren, bedeu-
tet dies auch eine Reduzierung der Emissionen in
der Innenstadt um ca. 14 Prozent. Hier sollte auch
beachtet werden, dass Lastenrdder unterschiedli-
che Einflusse auf das Verkehrsgeschehen haben
und sich je nach Stadt der Verkehrsfluss somit
verbessert oder verschlechtert.
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Abbildung 38: Kilometer der allerletzten Meile Mlnchen
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Ergebnisse der Simulation
des Giiterverkehrs

Die vorherigen Ergebnisse werden nach der Opti-
mierung der Moduswahl in jeder Zone erzielt. Die
Kosten werden, wie in Abschnitt 4 erlautert, ap-
proximiert, bevor die Auslieferungstouren gestal-
tet sind. Die Ergebnisse dieses Unterabschnitts
erhalten wir nach der Simulation des Verkehrs-
flusses jedes Fahrzeugs unter Verwendung der in
Abschnitt 6 beschriebenen Modelle.

7201

m Allerletzte Meile Lastenrad
u Allerletzte Meile Transporter

Reine Transporter-Zustellung

Infolge der Einfuhrung von Lastenréddern (fir 27%
der in der Stadt Munchen zugestellten Pakete) ver-
ringert sich die Anzahl der Lieferwagentouren, ob-
wohl eine betréchtliche Anzahl von Lastenradtouren

hinzukommt (und damit auch die Zubringerfahrten
zur Versorgung der Mikro-Depots). Die Gesamtzahl
der Touren wird also durch den Einsatz von Lasten-
radern erhoht (Abbildung 39). Die Ergebnisse zei-
gen nur eines der drei Verteilungszentren, in denen
die Optimierung vorgenommen wurde.



Abbildung 39: Anzahl Touren der letzten Meile (Mlnchen)
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Da die Touren mit Lastenradern jedoch sehr viel
kidrzer sind, lasst sich dieser Anstieg nicht an der
Gesamtstrecke und auch nicht an der Gesamt-
fahrzeit ablesen. Diese Variablen nehmen mit der
optimierten Verteilung leicht ab (Abbildung 40).

Dabei ist zu beachten, dass die hier aufgetragene
Entfernung die Gesamtdistanz pro Fahrzeugtyp
fur jede Komponente der letzten Meile angibt. Im
Gegensatz dazu bildet die vorherige Abbildung 39
nur die allerletzte Meile ab.

Abbildung 40: Gesamtdistanz und Fahrzeit der letzten Meile (Miinchen) // Grafik 1 von 2
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Abbildung 40: Gesamtdistanz und Fahrzeit der letzten Meile (Miinchen) // Grafik 2 von 2
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Eine Verringerung der Entfernung von Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotor hat als Ergebnis eine Ver-
ringerung der CO,-Emissionen zur Folge, wie in

Abbildung 41: CO,-Emissionen der letzten Meile (Miinchen)

Abbildung 41 zu sehen ist. Die Emissionen durch
die Stromerzeugung von Lastenradern sind relativ
gesehen sehr gering.
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Konsolidierung

Im folgenden Abschnitt werden die Potenziale der
Konsolidierung untersucht. Dazu wird das vor-
herige Szenario mit dem konsolidierten Szenario
verglichen, bei dem die Pakete der drei obigen
Dienstleister von einem gemeinsam Dienstleister
ausgeliefert werden. Die Analysen bestétigen die

bereits in Kapitel 4 erwarteten Ergebnisse. Auf
der vorletzten Meile kdnnen keine Einsparungen
erzielt werden, da die Auslastung bei der Paket-
auslieferung bereits bei nahezu 100 Prozent liegt.
Durch die Konsolidierung erhéhen sich allerdings
die Potenziale fir Lastenrader, sodass sich der
Anteil von Lastenrdadern von 27,8 Prozent auf 34,2



Prozent erhéht. Die héchsten Vorteile erzielt man
allerdings auf der allerletzten Meile. Sowohl im rei-
nen Transporterszenario als auch im Szenario mit
Lastenrddern kann der innerstédtische Verkehr
reduziert werden. Abbildung 42 zeigt (im Vergleich
zu Abbildung 38), dass beim reinen Transporter die

erwarteten 42 Prozent eingespart werden. Im op-
timierten Szenario liegt das Potenzial der Konsoli-
dierung etwas niedriger (bei 39 Prozent), da durch
die zusétzliche Steigerung des Lastenradanteils
etwas Potenzial verloren geht.

Abbildung 42: Kilometer der allerletzten Meile in Miinchen (konsolidiert)
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8.3 Fallstudie Regensburg
8.3.1 Datengrundlage

Als zweites Fallbeispiel wurde mit Regensburg eine kleinere Stadt mit Altstadt gewahlt. Dazu wurde
Regensburg in 9 Zonen eingeteilt, von denen wieder zwei wegen geringer GréBe und niedrigem Paket-
aufkommen nicht berlcksichtigt wurden. Das gesamte Paketaufkommen von ca. 12.000 Paketen wird
aus einem Depot in Straubing (im Sldosten der Stadt) bedient. Abbildung 43 zeigt die Verteilung des
Paketaufkommens. Darlber hinaus wurde ein erhdhtes Verkehrsaufkommen in den zentralen Zonen

der Stadt Regensburg angenommen (Abbildung 43).

Abbildung 43: Nachfrageverteilung und Verkehrsaufkommen Regensburg
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8.3.2 Ergebnisse Transportmodus

Auch fir die Stadt Regensburg zeigt sich ein ho-
hes Potenzial flr Lastenrader in der Innenstadt,
was auch auf das zugrunde gelegte Verkehrsauf-
kommen zurlckzuflhren ist.

Abbildung 44 zeigt, dass in der zentral gelegenen
Region die Paketklassen XS und S per Lastenrad
ausgeliefert werden, in der angrenzenden Region
links die Paketklasse S. Da diese beiden Regionen
auch das hdchste Paketvolumen aufweisen, flhrt
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das zu einem Anteil von 37,2 Prozent fur Lasten-
rader. Auch hier zeigt sich eine ahnliche Verteilung
wie in Minchen. Die groBen Pakete werden wei-
terhin, wie auch in der Fallstudie flir Minchen (sie-
he Kapitel 8.2), per Transporter ausgeliefert (Ab-
bildungen 45 und 46). Das etwas hdhere Potenzial
fur Lastenrdder ist auf den hohen Paketanteil in
den beiden zentralen Regionen zurlckzuflhren.




Abbildung 44: Zustellungsstrategie Regensburg Abbildung 45: Transportmittelwahl Regensburg
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Abbildung 46: Transportmittelwahl nach Paketklasse Regensburg
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Kostenvergleich

Die Nutzung des Lastenrads fuhrt, wie auch in der Fallstudie fir Minchen, auch in Regensburg zu kaum
einer Kostenreduktion. Allerdings zeigt Abbildung 47 klar, dass der Anteil der Kosten fiir das zweistufige
Lastenradsystem deutlich ansteigt, da auch der Anteil der Lastenréder im Vergleich zu Minchen héher ist.

Abbildung 47: Detaillierte Kostenaufschlliisselung Regensburg
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Innerstadtische Auswertung

Die Analyse der Kilometer der allerletzten Meile der allerletzten Meile um 20 Prozent. Der Anteil
(Abbildung 48) zeigt, dass sich die Anzahl der ge- der Kilometer durch Transporter reduziert sich je-
fahrenen Kilometer auch in Regensburg deutlich doch auch um fast 18 Prozent, sodass auch hier
erhoht. Durch den noch héheren Anteil an Lasten- lokale Emissionen eingespart werden kdénnen (ca.
radern erhdhen sich die gefahrenen Kilometer auf 17 Prozent).



Abbildung 48: Kilometer der allerletzten Meile in Regensburg
1 000

889

900

800

740

700

600

500
m Allerletzte Meile Lastenrad

m Allerletzte Meile Transporter
400

Kilometer Allerletzte Meile

300

200

100

Optimierte Moduszuteilung Reine Transporter-Zustellung
Moduskonfiguration

Ergebnisse der Simulation
des Giiterverkehrs

Infolge der Einfiihrung von Lastenradern (fur 37%  Werden (und damit auch die Zubringerfahrten zur

der in der Stadt Regensburg zugestellten Pakete) Versorgung der Mikro-Depots). Die Gesamtzahl

ferwagen, und es muss wieder eine betréchtliche radern erhdht (Abbildung 49).
Anzahl von Touren mit Lastenrddern hinzugefugt




56

Abbildung 49: Anzahl Touren der letzten Meile (Regensburg)
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Da die Touren mit Lastenradern jedoch sehr viel distanz ist im optimierten Szenario etwas hdher,
kiurzer sind, lasst sich dieser Anstieg nicht an der obwohl die Gesamtreisezeit etwas geringer ist
Gesamtstrecke und auch nicht an der Gesamt- (Abbildung 50).

fahrzeit ablesen. Im Gegenteil, die Gesamtreise-



Abbildung 50: Gesamtdistanz und Fahrzeit der letzten Meile (Regensburg) // Grafik 1 von 2
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Abbildung 50: Gesamtdistanz und Fahrzeit der letzten Meile (Regensburg) // Grafik 2 von 2
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Eine Verringerung der Fahrstrecke von Fahrzeu-
gen mit Verbrennungsmotor hat als Ergebnis eine
Verringerung der CO,-Emissionen zur Folge, wie

in Abbildung 51 zu sehen ist. Die Emissionen auf-
grund der Stromerzeugung von Lastenradern sind
relativ gesehen sehr gering.



Abbildung 51: CO,-Emissionen der letzten Meile (Regensburg)
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\ Glossar

Lastenrad

Letzte Meile

Vorletzte Meile

Allerletzte Meile

Fahrrad, das durch spezielle Zuladungsflachen
den Transport von Gitern erméglicht.

Die letzte Teilstrecke der physischen Lieferkette.

Die Teilstrecke der letzten Meile vom Guterverteilzentrum in die Stadt /
zum Mikro-Depot

Die Teilstrecke der letzten Meile von der Ankunft im Gebiet /
vom Mikro-Depot zu den Kunden

Mikro-Depot Dient dem innerstadtischen Umschlag der Giter auf Lastenrader
(z.B. ein Container).
FOCA Simulationsmodell, Freight Orchestrator for Commodity flows Allocation
MATSIim Multi Agent Transport Simulation
B2C Business to Customer (Privatkunden)
B2B Business to Business (Geschéaftskunden)
KEP Kurier-, Express-, Paketdienstleister
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Anhang 1

Nachfragemodell

Verfiigbarkeit

Das Modell FOCA ist Open-Source und kann un-
ter https://github.com/msmobility/foca herun-
tergeladen werden. FOCA ist in JAVA geschrie-
ben. Zuséatzliche technische Details kdnnen unter
https://wiki.tum.de/display/msmmodels/FOCA
gefunden werden. Im nachsten Abschnitt werden
die Eingabedaten des Modells beschrieben.

Beschreibung der Datenbanken

In diesem Projekt werden Guiterverkehrsstrome
als wichtigste Datengrundlage verwendet. Das
Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infra-
struktur (BMVI) hat die sogenannten Verflechtungs-
prognosen publiziert, die sowohl Personenfahrten
als auch Gterstrome abbilden (BMVI, 2014). Gu-
terstréme werden als Jahresvolumen fur die Jahre
2010 und 2030 bereitgestellt. Alle Giiterstrome, die
in Deutschland beginnen oder enden sowie externe
Guterstrome, die durch Deutschland durchgehen,

sind miteinbezogen. Die rAumliche und sachliche
Auflésung dieser Daten wird hier ndher beschrieben.

Jeder Eintrag in diesem Datensatz beschreibt das
jahrliche Guterverkehrsaufkommen in Tonnen flr
eine bestimmte Gutergruppe fir ein Quelle-Ziel-
Paar fir einen Verkehrsmodus. Gitergruppen sind
nach dem NST2007 Konzept in 25 Gruppen auf-
geteilt. Die raumliche Aufldsung von Quelle und
Ziel wird in Abbildung 1-1 dargestellt.

» Innerhalb von Deutschland: 412 Landkreise und
kreisfreie Stadte

s AuBerhalb von Deutschland: 153 Zonen, die
sukzessive gréBer werden, je weiter sie von
Deutschland entfernt sind

Intermodale Guterverkehrsstrome stellen ferner
den Vorlauf und Nachlauf dar, sodass alle betei-
ligten Verkehrsmodi sowie die Transferstandorte
abgebildet werden.

Abbildung 1-1: Zonen in der Verkehrsverflechtungsprognose 2030 (Quelle: eigene Abbildung, European Commission (2019))




Unter https://wiki.tum.de/display/msmmodels/
FOCA befinden sich genaue Spezifikationen zu
den Eingabedateien.

Disaggregierung der Giiterverkehrsstrome

Die Daten der Verflechtungsprognose sind in der
rdumlichen und zeitlichen Auflésung zu grob, um
das Potential von Lastenrédern abschétzen zu kdn-
nen. Daher werden die Daten disaggregiert. Dazu
werden zundchst Guterverkehrsstrome auf ein fein-
teiliges Zonensystem rdumlich disaggregiert. An-
schlieBend werden Giterstréme in Tonnen auf Fahr-
zeuge umgerechnet. SchlieBlich werden jahrliche
Guterstréme in tégliche disaggregiert.

Zeitliche Disaggregierung

Jéhrlichen Guterverkehrsstrdme werden durch
einen ,Jahr-zu-Tag-Faktor“ dividiert, um tagliche
Guterverkehrsstrdme zu erzeugen. Dazu wurden
zunachst Schwankungen in Giterstrdmen pro
Monat und pro Wochentag analysiert (siche Ab-
bildung 1-2). Verschiedene ,annualization factors*
werden im Modell verwendet:

m Der ,Jahr-zu-Tag-Faktor® 365 wird genutzt, um
einen durchschnittlichen Tag abzubilden.

m Der ,Jahr-zu-Tag-Faktor* 286,3 wird genutzt, um
einen durchschnittlichen Wochentag abzubilden
(Montag bis Freitag)

m Der ,Jahr-zu-Tag-Faktor” 1167 wird genutzt, um
einen durchschnittlichen Tag am Wochenende
abzubilden (Samstag und Sonntag)

Ferner kénnen verschiedene ,Jahr-zu-Tag-Fak-
toren® angewandt werden, um saisonale Schwan-
kungen abzubilden. Derzeit werden ,Jahr-zu-Tag-
Faktoren“ nicht nach Gitergruppe unterschieden.
Weil die ,,Jahr-zu-Tag-Faktoren® durch Verkehrszah-
lungen berechnet wurden (die das transportierte Gut
nicht kennen), kann derzeit kein glitergruppenspezi-
fischer ,Jahr-zu-Tag-Faktor” ermittelt werden.

Abbildung 1-2: Anzahl der LKW nach Monat und Wochentag (Quelle: Bundesanstalt fir StraBenwesen, 2010)
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Umrechnung von Gewicht in Fahrzeuge

Als né&chstes werden Guterverkehrsstréme in Ton-
nen fur jedes Quelle-Ziel-Paar auf Fahrzeuge um-
gerechnet. Derzeit werden ausschlieBlich Giterver-
kehrsstrome auf der StraBe (LKW) bertcksichtigt.
Fir Stréme auf anderen Verkehrstragern werden
auBerdem Vor- und Nachlauf berlicksichtigt, sofern
diese per LKW abgewickelt werden. Abhéngig von
der Art des Guterverkehrsstroms werden Tonnen
auf Fahrzeuge unterschiedlich umgerechnet. Fir
Paketauslieferungen werden die folgenden Schritte
berlicksichtigt:

= Fernverkehr: Glter werden in LKWs von der
Quelle zu einem Verteilzentrum am Ziel trans-
portiert. Guterverkehrsstrome werden mit Hilfe
eines durchschnittlichen Ladungsfaktors auf
Fahrzeuge umgerechnet. Der Ladungsfaktor
wird unterschieden nach Entfernung des Gu-
terverkehrsstroms. AuBerdem wird ein gewisser
Prozentanteil von Leerfahrten hinzugerechnet.

m Verteilzentrum: Giter werden in raumlicher N&he
zum Ziel des Guterverkehrsstroms in einem Gu-
terverteilzentrum umgeladen. Falls der Zielort
mehre Verteilzentren hat, wird eines aufgrund der
Anzahl bedienter Einwohner und Arbeiter ausge-
wahlt.

m Letzte Meile: Post und Pakete werden in Ein-
zelsendungen (Pakete) aufgeteilt. Jede Einzel-
sendung wird einer Zielzone zugeteilt. Kleine
Fahrzeuge (LKW oder Lastenrad) transportieren
Pakete in Touren zum jeweiligen Endziel.

Raumliche Disaggregierung

Fir Post und Pakete werden agentenbasiert flr
jede Sendung eine Zielzone ausgewahlt.

Die raumliche Disaggregierung wird ausschlieBlich
innerhalb dieses Projekts in der Untersuchungs-
rdume Munchen und Regensburg durchgefiihrt.
Aus diesem Grunde wurden fir diese zwei Stadte
detaillierte Zonensysteme entwickelt.

Far die Stadt Minchen wurde ein Zonensystem
mit dem Quadtree Algorithmus an der TUM entwi-
ckelt. In diesem graduellen Zonensystem gibt es
kleinere Zonen in Gebieten mit héherer Bevdlke-
rungsdichte und gréBere Zonen in Regionen mit
geringerer Bevdlkerungsdichte. Die kleinsten Zo-
nen haben eine GréBe von 200 x 200 Meter. Ins-
gesamt wurden so 1.904 Zonen fir das Stadtge-
biet Minchen generiert. Fir Regensburg gibt es
ein temporéres Zonensystem mit Rasterzellen von
1.000 x 1.000 Meter. Insgesamt gibt es 255 Zonen
in Regensburg. Abbildung 1-3 zeigt die Zonensys-
teme flr MUnchen und Regensburg.

Abbildung 1-3: Mikrozonen in Miinchen (links) und Regensburg (rechts)




FUr die Disaggregrierung von Sendungen, die von
Privatpersonen gesendet oder empfangen wer-
den, wird jeder Mikrozone proportional zu deren
Bevolkerung ein Gewicht fir die Disaggregierung
zugewiesen. Der Zensus aus 2011 wurde fUr die
Daten der Bevodlkerungsdichte herangezogen
(Statistische Amter des Bundes und der Lander).

Fir die Disaggregierung von Sendungen, die von
Unternehmen gesendet oder empfangen werden,
wird jeder Mikrozone ein Gewicht mit Hilfe von
Gleichung (1) am Quellort und Gleichung (2) am
Zielort zugewiesen.

In beiden Fallen wird eine Mikrozone aufgrund
dieser Gewichte ausgewahilt.

1)

Wze = Nempioyment. iz " UCj ¢
i Eindustries

= W, ist das Gewicht der Mikrozone z fur die
Gultergruppe ¢

= N ist die Anzahl der Beschaftigten

employment,i,z
in dpery Branche i in der Mikrozone z
= UC ist der Konsumkoeffizient, der beschreibt,
wie viele Giter der Giitergruppe c je Beschaf-
tigten in Branche i empfangen werden.

(@)

Wze = Nemp!oyment, iz " ME ¢
i Eindustries

= mc,_ ist der Produktionskoeffizient, der
beschreibt, wie viele Giiter der Giiter-
gruppe c je Beschéftigten in Branche i
produziert werden.

Konsum- und Produktionskoeffizienten wurden
von Eurostat (European Commission, 2019) fir
Deutschland flir das Jahr 2010 erhoben. Die An-
zahl der Arbeiter pro Mikrozone werden von einer
synthetischen Population (Moreno und Moeckel,
2018) und von Stadt Regensburg (2018) ermittelt.
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Anhang 2

Kostenmodell

Fir das Kostenmodell wurde ein Continuous Ap-
proximation Modell (vgl. Francis and Smilowitz
2006) entwickelt. Das Stadtgebiet wird in Teilregi-
onen eingeteilt. Innerhalb dieser Regionen werden
die Kosten der einzelnen Transportmdglichkeiten
m bestimmt. m ist hierbei entweder das Lasten-
rad oder ein herkdmmlicher Transporter. Darlber
hinaus werden verschiedene Paketklassen | mit
volume k' berticksichtigt. Innerhalb dieser Teilregi-
onen definiert &' die Kundendichte der jeweiligen
Paketklasse. Dartber hinaus definieren wir

r Distanz der vorletzten Meile

c" Kosten pro km der vorletzten Meile mit
Transporttrager m

n" Anzahl Stopps mit Transporttrager m
Volumen pro Stopp mit Transporttrager m

c" Kosten pro km der allerletzten Meile mit
Transporttrager m

k Approximationskonstante
™ Servicekosten pro Stopp

™ Extra-Handling Kosten am Mikro-Depot
pro Volumen

Dadurch lasst sich die allgemeine Kostenfunktion,
die sowohl die Kosten der vorletzten Meile als auch
die Kosten der allerletzten Meile definiert, aufstellen
(siehe Abbildung 2-1).

Dabei sind die Kosten der vorletzten Meile (1) die
Kosten fur den Transport vom Depot ins Gebiet.
Folglich wird die Distanz der vorletzten Meile r
zweimal zurtckgelegt. Fur die traditionelle Belie-
ferung durch den Transporter entspricht das dem
Weg des Transporters ins Gebiet und wieder zu-
rick. Fir die Lastenrad-Belieferung sind es die
Kosten flir den Transport der Pakete zum Mikro-
Depot. Die Kosten der allerletzten Meile (2) repréa-
sentieren die Kosten innerhalb des Gebiets des
jeweiligen Fahrzeugs. Diese sind aufgeteilt in die
Fahrtkosten innerhalb des Gebietes (2a), die Ser-
vicekosten (2a), die bei der Parkplatz-Suche, beim
Abstellen des Fahrzeugs, beim Liefern des Pakets
sowie bei der Ruckkehr zum Fahrzeug entste-
henden Kosten, und die Extra-Handling-Kosten

(2c), die lediglich beim Lastenradkonzept fir den
Transfer auftreten und die Kosten des Mikrodepots.

Mit Hilfe dieser Kostenfunktion wird das Entschei-
dungsmodell definiert und im folgenden genutzt,
um sowohl allgemeine Aussagen herzuleiten, als
auch um die Einsparungen der Konsolidierung zu
beweisen. Das Entscheidungsmodell nutzt dabei
die gebietsspezifischen Dichteverteilungen und
kann somit fUr jedes Gebiet die kostenoptimale
Entscheidung treffen.

Abbildungen Kapitel 4.2

Die dargestellten Abbildungen 6 - 8 zeigen bei-
spielhaft den Einfluss der untersuchten Faktoren
und nutzen die Daten der Stadt Minchen (Kapitel
8.2). Dazu wurden die Daten mittels eines vollstéan-
digen Versuchsplans (Full factorial design) erzeugt.
Basierend auf den Parametern in Kapitel 8.2 wur-
den die Servicekosten fur das Lastenrad zwischen
90% und 110% variiert, die Extra-Handlingkosten
am Mikro-Depot zwischen 90% und 110% und die
durchschnittliche Geschwindigkeit der Lastenrads
zwischen 10 und 20 km/h. Die Geschwindigkeit
das Transporters blieb dabei unberthrt.

In den Abbildungen wird somit der Mittelwert Gber
zwei der drei Parameter berechnet und auf Basis
des dritten Parameters gruppiert.

Kapitel 5

Die berechneten Kosteneinsparungen basieren
auf der Annahme, dass mehrere Dienstleister ein
identisches Transportsystem (z.B. bei Transpor-
ter) nutzen und innerhalb der gleichen Teilregion
identische Volumina ausliefern. Weitere Analysen
zeigen, dass die Ergebnisse auch flr nicht ideali-
sierte Falle verallgemeinern lassen und &hnliche
Einsparpotenziale existieren.

Abbildungen 11 und 12 zeigen exemplarisch, ob
sich ein konsolidiertes System aus 6konomischer
Sicht lohnt. Dazu wird das Einsparpotenzial (ab-
héngig vom Volumen) den zuséatzlichen Kosten
der Konsolidierung gegenlbergestellt. Dabei wird
in Abbildung 11 eine lineare Kostenfunktion ange-
nommen und in Abbildung 12 eine nichtlineare. Je
nach Kostenparameter verandert sich das Poten-
zial der Kosteneinsparung.

Abbildung 2-1: Allgemeine Kostenfunktion der vorletzten und allerletzten Meile
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Anhang 3

Simulation des Guterverkehrs

Verfiigbarkeit

Die Simulation des Giterverkehrsstromes erfolgt
auch innerhalb des Modells FOCA. Der Code
kann von https://github.com/msmobility/foca
heruntergeladen werden. FOCA ist in JAVA ge-
schrieben. Zusatzliche technische Details kdnnen in
https://wiki.tum.de/display/msmmodels/FOCA
gefunden werden. Das Modell benutzt, unter an-
derem, die externen JAVA Bibliotheken MATSim
und MATSim-Erweiterung ,,freight”, die ebenfalls
als Open-Source verfligbar sind.

Multi Agent Transport Simulation (MATSim)

Ziel der Verkehrsumlegung ist die Routenwahl der
LKW und Lastenrader, um den Einfluss auf das
Verkehrssystem und die natlrliche Umwelt zu
untersuchen. Das StraBennetzwerk wurde von
OpenStreetMap (0.J.) heruntergeladen. Das Stra-
Bennetzwerk deckt die gesamte Flache von Eu-
ropa ab, wobei die rdumliche Auflésung variabel
ist. Die untersuchten Gebiete von Minchen und
Regensburg werden im Detail mit dem kompletten
StraBennetzwerk abgedeckt. Regionen, die weiter
von Deutschland entfernt sind, werden nur Uber
das Autobahnnetz angebunden.

Getrennte Radwege (unabhéngig von StraB3en fir
den motorisierten Verkehr) in die Stadte Minchen
und Regensburg werden auch von OpenStreet-
Maps heruntergeladen und zu dem Netzwerk hin-
zugeflgt.

Um die StraBenguterverkehrsflisse zu validieren,
wurden LKW-Verkehrszéhlungen auf den Haupt-
straBen herangezogen und georeferenziert. Die
Verkehrszéhlungen kommen von der Bundesan-
stalt fUr StraBenwesen (2010).

Die Umlegung wird mit Hilfe des Multi-Agent Trans-
port Simulator (MATSim) (Horni et al., 2016) durch-
gefuhrt. MATSIim Plane werden mit Koordinaten
des Quellortes, Koordinaten des Zielortes und mit
der Abfahrtszeit beschrieben. Die Abfahrtszeiten
werden von der Verteilung in Abbildung 3-1 zufal-
lig ausgewahlt. Die Verteilung wurde so kalibriert,
dass die stiindlichen Verkehrsz&hlungen so genau
wie mdglich repliziert wurden.

Die Fahrten der letzten Meile werden auch auf
das Netzwerk umgelegt. Die Touren sind aber
noch nicht bekannt. Die Touren werden mithilfe
der MATSIim ,,freight contribution“ generiert, wie
im ndchsten Abschnitt beschrieben wird.

Abbildung 3-1: Verteilung der LKW-Abfahrtszeiten
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Freight-Erweiterung und jsprit-Algorithmus
fur Paketauslieferungen

Die MATSIim Erweiterung ,,Freight” (Schroeder et
al., 2012) wurde genutzt, um Touren der Paketaus-
lieferung zu erzeugen und diese Fahrten auf Liefer-
fahrzeuge zu verteilen. Es wird angenommen, dass
jedes Guterverteilzentrum nur eine Lieferfirma be-
dient, und Lieferungen von diesem Verteilzentrum
werden auf méglichst wenige Fahrzeuge optimiert.
Die FlottengroBe wird entsprechend des Bedarfs
ermittelt, um alle Pakete in einem vorgegebenen
Zeitfenster ausliefern zu kénnen.

Wenn die Pakete per Lieferwagen geliefert werden,
werden die Touren direkt durch den jsprit-Algorith-
mus (jsprit, 2020) des Programms entworfen und
optimiert. Wenn die Pakete mit Lastenradern ge-
liefert werden, werden Zulieferertouren zwischen
dem Verteilzentrum und den Mikro-Depots, und,
in einem zweiten Schritt, Touren mit Lastenradern
generiert.

Lieferwagen und Lastenrdder sind verschiedene
MATSim-Transportmodi, sodass eine Beschran-
kung auf bestimmte Kanten des Netzwerks (z.B.
Radwege nur fir Lastenrdder) moglich ist.

Zusatzlich wird fir jede Lieferung eine Servicezeit
berechnet, die auf der Entfernung zwischen dem
Fahrzeugabstellort und den Koordinaten des Kun-
den basiert.

Zusammen mit PKW-Fahrten, die in einem ande-
ren Projekt an der TUM entwickelt wurden, und mit
LKW-Fernfahrten und Auslieferungsfahrten kon-
nen somit Daten zum Verkehrsaufkommen erzeugt
und so Reise- (und Stau-)zeiten aufgezeigt werden.

67



68

Emissionen

Nach der Durchfihrung der Verkehrsaufnahme werden die Emissionen der Lieferfahrzeuge berech-
net. Es wurden vereinfachte Emissionsfaktoren verwendet, sodass die Emissionen von der von den
Fahrzeugtypen zurlickgelegten Strecke abhangen. Die Berechnung erfolgt anhand der Gleichungen 1
(Dieselfahrzeuge) und 2 (Elektrofahrzeuge).

=4 .. R
E—100k€(1) E—Eke(Z)
= E: CO,-Emissionen = E: CO,-Emissionen
= d: Zurlickgelegten Fahrzeugkilometer (km) = d: Zuriickgelegten Fahrzeugkilometer (km)
m k: Kraftstoffverbrauch in | pro Distanz (I/100km) = k: Stromverbrauch in kWh pro Distanz
(20 1/100 km, Tipagornwong & Figliozzi, 2014) (kWh/100km) (50 kw/100 km fur Transporter,

= e: Emissionen in g pro | Kraftstoffverbrauch Giordano et al, 2019 und 3 kWh/100 km fdr
(9/)) (3.170 g/I, DIN EN 16258:2012, 2013) Lastenréder, Saenz et al., 2016)

e: Emissionen in g pro kWh Stromerzeugung

(9/kWh) (518 g/KWh, Icha & Kugs, 2019).
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