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Um einen drohenden Verkehrsin-
farkt auf deutschen StraRen zu ent-
gehen, sind Giiterverkehre verstiarkt
auf andere Verkehrstriger, ins-
besondere auf die Schiene, zu ver-
lagern. Voraussetzung hierfiir sind
attraktive Transportzeiten und -kos-
ten, wofiir die verschiedenen Ver-
kehrstriger optimal aufeinander
abgestimmt werden miissen.

Eine Moglichkeit fir eine effektive Zu-
sammmenarbeit zwischen den beiden Ver-
kehrstragern StraRe und Schiene bieten
Guterverkehrszentren (GVZ). Als Schnitt-
stelle dient hierbei fiir den kombinierten
Verkehr (KV) das KV-Terminal. Hinsicht-
lich der Transportzeiten stellt das GVZ er-
hohte Anforderungen, da hier in erster Li-
nie zeitkritische Sammelgiiter umgeschla-
gen werden. So wird von Seiten der Spedi-
teure im Nachtsprung eine Transportzeit
von 10 Stunden zwischen Umschlagpunk-
ten festgelegt [MEL96].

Eine solche Transportzeit ist unter Ein-
beziehung des kombinierten Verkehrs nur zu
realisieren, wenn die Verbindung zweier KV-
Terminals durch Shuttle-Ztige mit KV-affinen
Ladeeinheiten realisiert wird. Durch die di-
rekte Verbindung zweier Terminals und durch
die konstante Waggonanzahl entfallen zeit-
und kostenaufwindige Rangiervorginge.
Allerdings besitzen Shuttle-Ziige durch die
feste Waggonanzahl ein hohes Auslastungs-
risiko. Fiir einen wirtschaftlichen Betrieb
muss sorit ein ausreichendes Aufkommen
vorhanden sein. Grundlage fiir eine erste
Analyse stellt ein grobes Kostenmodell dar.

Das Transportkostenmodell
[ur die Transportkosten mittels eines
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1: Frachtkosten pro Ladeeinheit (KVLE) und gefahrener Kilometer im Schienenhauptiouf fiir Shutile-Zige im kombi-

nierten Verkehr.

Shuttle-Zuges sind folgende Kostenanteile
zu beriicksichtigen:
» Trassenkosten Kiyasse
= Traktionskosten Kk
» Kosten fiir Rolimaterial Kropmar

Die Trassen stellen den Fahrweg des Ver-
kehrsmittels Zug dar. Die Kosten und Leis-
tungsfahigkeit der verschiedenen Trassen
im Netz der Deutschen Bahn sind sehr
unterschiedlich. Die Traktionskosten ent-
stehen durch die Nutzung einer Lok als An-
trieb fiir den Shuttle-Zug. Allgemein ist die
Traktion definiert als der Antrieb eines
Zugverbandes. Die Traktionskosten sind je
nach Traktionskonzept unterschiedlich. Sie
beziehen sich auf die Einsatzzeit und gehen
somit als €h in die Kostenbetrachtung ein.
In die Bestimmung der Traktionsdauer ge-
hen neben der Fahr-

che die Rangiervorgange und einen Brem-
sentest enthalten. Zusatzlich zu diesen Zei-
ten sind fiir die Prozesskostenermittlung
An- und Abfahrten der Lok zu berticksich-
tigen (tLukan, {‘I»kab)-

Die Kosten fiir das Rollmaterial beziffern
den monetdren Aufwand fiir die bereitge-
stellten Waggons im Zugverbund. Dies ist
der einzige Kostenanteil, der in Abhéngig-
keit zur. Anzahl transportierter Einheiten
steht. Folglich wird der Frachtsatz fiir die
Ermittlung der Prozesskosten des Schie-
nenhauptlaufs entscheidend von der
Kapazitat und der Auslastung des Zuges
beeinflusst.

Mit den beschriebenen Kostenanteilen
und den Zeitanteilen aus dem vorherigen
Abschnitt berechnet sich der Frachtsatz fur
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2: Warteschlangenmodelle zur Berechnung der notwendigen Zugkapazitiit in einem KV-Terminal.
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den Schienenhauptlauf mit folgender Giei-
chung:

Der Auslastungsgrad des Shuttle-Zuges
fithrt in Gl (1) zu einer Verteilung der Kos-
ten auf die tatsdchlich transportierten
Ladeeinheiten. Den Berechnungen liegen
die in Tab. 1 aufgefithrten Kennwerte zu
Grunde. Die Trassenpreise sind dem aktu-
ellen Trassenpreissystems der Deutschen
Bahn (Stand Januar 2002) entnommen wo-
bei eine Fernstrecke der Kategorie F4, auf
der vorrangig iiberregionale schnelle Ver-
kehre durchgefithrt werden, sowie eine
Standardtrasse, angenommen wurde. Zu-
sétzlich ist ein Sonderfaktor fiir die Lade-
mafiiberschreitung zu berucksichtigen, da
der kornbinierte Verkehr in diese Kategorie
eingeordnet wird.

Modell zur Bestimmung

der Zugkapazitiit

Die Ermittlung der notwendigen Zug-
kapazitit eines Shuttle-Zuges wird tiber
den durchschnittlichen Auslastungsgrad
vorgenommen. Mit diesem kénnen die
Transportkosten ermittelt werden und so
Aussagen iiber die Wirtschaftlichkeit ge-
troffen werden. Wird davon ausgegangen,
dass keine Ladeeinheiten das Terminal wie-
der verlassen und den straRenseitigen
Direktverkehr nutzen, sind Aussagen be-
ziiglich der Anzahl Ladeeinheiten zu tref-
fen, die bei einer Vollauslastung des Zuges
nicht am selben Tag transportiert werden
kénnen.

Fir die Berechnungen ist das durch-
schnittliche Aufkommen an KV-affinen La-
deeinheiten fiir einen Zug zu ermittein.
Hierzu sind Informationen iiber Nachfrage-
strome aus dem GVZ bzw. der Region not-
wendig. Diese Daten werden im Rahmen ei-
ner Potenzialabschitzung in der Grobpla-
nungsphase eines GVZ ermittelt. In dieser
Phase der Planung ist zunichst von keiner
Steuerung bzw. Begrenzung der Stréme
auszugehen. Somit ist das Aufkommen
stochastischen Einfliissen unterworfen.

Unter dieser Voraussetzungen kann zur
Berechnung des durchschnittlichen Auslas-
tungsgrades die Warteschlangentheorie an-
gewendet werden. Beziiglich der theore-
tischen Grundlagen wird auf entspre-
chende Literatur verwiesen (vgl. [KLE75],
{KOET76], [GNES83)).

Fir den Aufbau von Warteschlange-
modellen zur Berechnung der benctigten
Kennwerte sind die Ankunftsstréme der
stra8enseitig und schienenseitig ankom-
menden Ladeeinheiten zu spezifizieren.
Hiermit ergeben sich zwei entsprechende
Sendungsstrome, deren Anzahl Ladeein-
heiten in einem gegebenen Verladezeitfens-
rer umzuschlagen sind. Es wird zunachst
angenommen, dass die ankommenden
FFahrzeuge jeweils eine KV-Einheit trans-
portieren. Mit Hilfe der Grundlagen der
Warteschlangentheorie werden die Um-
schlagvorginge fiir einen Zug durch zwei
Bediensysteme modelliert.

Ein Bediensystem reprasentiert den
Strae-Schiene-Umschlag.  Hierbei stellt
der Zug die Bedienstation fiir die ankom-
menden, zu entladenen Fahrzeuge dar. Fir
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3: Mittlere Anzahl auf Verladung wartender Ladeeinheiten und der daraus resultierende Auslastungsgrad des Zuges

(= 1,66, d=12).

den Schiene-StraRe-Umschlag wird ein
zweites Bediensystem erstellt, in dem die
ankommenden zu beladenen LKW die Be-
dienstation fiir den Zug darstellen. Mit die-
ser Modellierung wird der eigentliche Um-
schlagprozess abstrahiert. Es wird von ei-
ner ausreichenden Umschlagleistung aus-
gegangen.

Das erste Bediensystem ist dadurch
charakterisiert, dass der Ankunftsstrom aus
einzelnen Objekten, in diesem Fall LKW mit
einer KVLE, besteht und die Bedienung in

Literatur beschriebenen Bediensystemen
ab. Fiir die Analyse der beiden Bediensys-
teme hinsichtlich der geforderten Kenn-
werte werden entsprechende Berech-
nungsvorschriften der bulk arrival and
service queues herangezogen

Mit den dort vorhandenen Grundlagen
wird der Ankunftsstrom der im ersten Be-
diensystem zu entladenden Ladeeinheiten,
durch die Ankunftsrate modeiliert. Die Be-
dienzeit der Bedienstation ,Zug" fir die-
sen Ankunftsstrom wird durch ein defi-

einer Gruppenbedienung durch den Zug er- niertes  Verladezeitfenster (d) repri-
Kostenart Formelzeichen |Wert Einheit
Trassenkosten Krrasse 3,825 €/km
Traktionskosten Krak 180 €/h

Rollmaterial Krotimat 20,5 €/WaggonTag
Anzahl LE pro Waggon NLEWaggon 2

Auslastungsgrad des Zuges |Azyg 0,75

An-/Abfahrtzeit der Lok tiokan, tLokab 15 min

Tab. 1: Grundlagen der Beispielrechnung fiir den Schienentransport mittels Shuttle-Zug.

folgt. Die Anzahl Ladeeinheiten, die in ei-
nem Bedienschritt bearbeitet werden koén-
nen, entspricht der Kapazitit des Zuges. In
dem zweiten Bediensystem kommen Lade-
einheiten in einer Gruppe mit dem Umfang
der Ladekapazitit des Zuges an und wer-
den einzeln durch die ankommenden, zu
beladenden Fahrzeuge bedient.

Durch das Charakteristikum der Grup-
penankiinfte bzw. Gruppenbedienung gren-
zen sich die hier aufzustellenden Bedien-
systeme gegeniber den gingigen in der

sentiert. Mit der Annahme, dass Fahr-
zeuge nur innerhalb der Verladezeitfenster
ankommen, bildet das Verladezeitfenster d
auch die Zeitbasis fiir den Ankunftsstrom .
Die Bedienmenge je Bedienzyklus ist (b1),
die Kapazitit des Zuges. Dieses Bedien-
system mit einer batchorientierten Bedie-
nung wird mittels eines M/Dbl/1 Systems
modelliert. Berechnungsvorschriften hin-
sichtlich der Warteschlangenliangen. sind
Bailey (vgl. [BAI54}) zu entnehmen. Die
Ankunftszeitverteilung der LKW ent-

Mit Zug |35 37 39 41
ankommende
Anzahl LE b,

43 45 47 49 51

Anzahl  zui0,013 0,035 0,084 |0,192

puffemde LE
E[N}]

0418 09801 (0,199 [5028 {21,88

Tab. 2: Auswertung des Bediensystems fiir den l}_msthlug Schiene-StraBe.
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spricht hierbei einer Poisson-Verteilung
mit dem Parameter. Die Bedienung von
hochstens bl LKW erfolgt mit einer Be-
dienrate von I/d. Als Berechnungsvor-
schrift fiir die mittlere Anzahl Ladeein-
heiten, die kurz vor Abfahrt des Zuges
aufgeladen sind oder auf den Umschlag
warten, ergibt sich:

1-b,(1-p) . +
Bl S S O

}

mt p = é_ﬂ und y,,....vs, &ls Nullstellen

by
der Gleichung """ = 2"

innerhalb von lzl=1 ({BAI54]).

Mit Hilfe des Erwartungswertes fiir die
Anzahl auf Umschlag wartender Auftrige
und der betrachteten Zugkapazitit b, wird
durch Berechnung der Differenz die Anzahl
Ladeeinheiten bestimmt, die das Terminal
nicht am selben Tag verlassen.

Das zweite Bediensystem, dem Schiene-
Strafde-Umschlag, besitzt der Shuttle-Zug
die mit dem ersten Bediensystem iiberein-
stimmende Ankunftsrate I/d. Die Anzahl
der im Batch ankommenden Ladeeinheiten
ist durch bs definiert. Die Bedienrate der
Bedienstation, stellt die Ankunftsrate der
zu beladenden Fahrzeuge dar.

Dieses zweite Bediensystem wird durch
eln  Warteschlangenmodell mit Batch-
Ankinften und deterministischer Zwi-
schenankunftszeit sowie exponentiell ver-
teilter Bedienzeit modelliert. Eine entspre-
chende Berechnungsvorschrift fiir die
mittlere Anzahl wartender Ladeeinheiten
ist Chaudhry und Templeton zu ent-
nehmen (vgl. [CHT83]). Das Bediensystem
Schiene-StraRe-Umschlag stellt hierbei ein
DP/M/1  Warteschlangenmodell dar. Die
mittlere Anzahl noch wartender Auftriage
kurz vor Ankunft eines Zuges ergibt sich
FAVE

by

E[N:] =

{

Y1
_ 3
> @

mit y,,....7s, , als Nullstellen der Gleichung

had(z - 1) by
2 =

innerhaib von tzi=1 ([CHT83]).

Die durchschnittliche Anzahl wartender
Ladeeinheiten, stelit die Menge an KV-affi-
nen Ladeeinheiten dar, die nicht am selben
Tag abgeholt werden und somit zwischen-
gelagert werden miissen.

Um eine Uberlastung beider Warte-
schlangen zu vermeiden, muss die Auslas-
tung kleiner als eins sein. Die Stationari-
tatsbedingungen lauten:
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In einem Beispiel werden im folgenden
die BatchgrofRe bl und b2 variiert. Eine
Variation der Verladezeit wird nicht bertick-
sichtigt. Als Beispieirechnung wird, unter
Berucksichtigung der Bedingungen (4) und
(5), fir die folgende Situation, eine Zug-
kapazitit bestimmt. Ein Zug besitzt durch
die Ankunftszeit 6.00 Uhr und die Abfahrts-
zeit 18.00 Uhr ein Verladezeitfenster von
12 Stunden (d = 12). Im Mittel werden in
diesem Zeitfenster 20 anliefernde Fahr-
zeuge erwartet. Hieraus ergibt sich ein An-
kunftstrom von 1,66 Fahrzeugen pro Stun-
de (A, = 1,66). Die Abholung schienenseitig
angelieferter Ladeeinheiten erfolgt durch
52 Fahrzeuge, die in dem Verladezeitfens-
ter von 12 Stunden ankommen (A, = 4,33).
Fir diese Beispielkonstellation wird nun
unter Variation der beiden Kapazititen bl
und b2 die durchschnittliche Anzahl war-
tender (zu puffernder) Ladeeinheiten, so-
wohl in der Richtung Schiene-StraBe als
auch Strae-Schiene, ermittelt.

In Abb. 3 sind die Ergebnisse fiir den
Strafle-Schiene-Umschlag aufgefiihrt. Kann
ein Zug durchschnittlich 21 LE aufnehmen,
so miissen im Mittel 6,76 (= 27,76-21) Ein-
heiten zuriickgelassen werden. Abb. 3 zeigt
weiterhin, dass bei einer Transportkapazi-
tat von 24 Einheiten die Anzahl zuriickzu-
lassender LE auf den Wert 0 sinkt. Dement-
sprechend sollten Planungen fiir die Zug-
dimensionierung von einer Zuglinge aus-
gehen, welche die Aufnahme von 24 LE zu-
lasst. Hierdurch wird verhindert, dass Auf-
trage zuriickgewiesen bzw. pro Tag eine
groe Anzahl von Ladeeinheiten zuriick-
gelassen werden muss.

Fiir das zweite Bediensystem sind die
Ergebnisse in Tab. 2 aufgefiihrt. Es wird
deutlich, dass eine BatchgroBe von
51 KVLE im Vergleich zu einer BatchgréRe
von 35 KVLE zu einem groferen Flichen-
bedarf fiir iiber Nacht zu lagernde Ladeein-
heiten fiihrt. Bei einer Batchgréfe von
51 Einheiten beispielsweise bleiben durch-
schnittlich 22 KVLE iiber Nacht im KV-
Terminal zuriick. Dies zeigt, dass entweder
eine strenge Kontrollstrategie angewendet
werden muss oder zusidtzliche Pufferfla-
chen vorgesehen werden miissen.

Zusammenfassung und Ausblick

Die oben beschriebenen Berechnungen be-
ruhen auf analytischen Berechnungsvor-
schriften und bieten eine schnelle Methode
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Ergebnisse zu erhalten. Unter zu Hilfe-
nahme moderner Tools, wie beispielsweise
MAPLE (MAPLE], lassen sich realititsnahe
Problemgrofen behandeln. Analytische
Modelle bieten sich daher in der Grob-
dimensionierung logistischer Netze an, da
interaktiv eine Vielzahl an Planungsvarian-
ten bewertet werden kénnen.

Hinsichtlich der Umschlagvorgiange stellt
ein KV-Terminal jedoch einen sehr kom-
plexes System dar. Die Umschlagdauer,
d.h. die Beladedauer fiir einen Zug ist ein
wesentliches Kriterium fiir die Transport-
dauer im kombinierten Verkehr. Eine stei-
gende Anzahl je Zug zu transportierende
Ladeeinheiten wirkt sich negativ auf die
Transportdauer aus. Je mehr KVLE pro Zug
umzuschlagen sind, desto groBer wird die
durchschnittliche Verweildauer einer KVLE
im Terminal und somit die Totzeit in der
Transportkette. Die Transportkosten je
KVLE sinken jedoch mit steigender Ge-
samtanzahl. Fiir eine Optimierung der Um-
schlagvorgiange und somit Reduzierung der
Verweildauer der einzelnen KVLE im
Terminal sind die Prozesse im Terminal zu
optimieren und mit der Fahrplangestaltung
abzustimmen. Detaillierte Simulationsmo-
delle, welche neben den Abldufen im
Terminal auch die straen- und schienen-
seitig vorgeschalteten Prozesse mitbertick-
sichtigen sind hier unterstiitzend einzu-
setzen. Entsprechende Modellansitze lie-
gen bereits vor.

Der Artikel ist im Rahmen des von der
DIG geforderten Sonderforschungsberei-
ches ,GroRe Netze der Logistik® (SFB
5559) an der Universitit Dortmund im Rah-
men einer Zusammenarbeit der beiden
Autoren entstanden.
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