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Disclaimer

Gender-Disclaimer
Zur besseren Lesbarkeit wird in dieser Arbeit das generische Maskulinum verwendet. Die
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kenntlich gemacht — auf alle Geschlechter.

KI-Disclaimer

In dieser wissenschaftlichen Arbeit wurden Kinstliche-Intelligenz-(KI)-Technologien zur
Unterstiitzung verschiedener Aspekte der Forschung eingesetzt. Die Nutzung umfasst die
Rechtschreibkorrektur und die Generierung von Ideen.
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haltliche Richtigkeit, die kritische Reflexion und die Interpretation der Ergebnisse beim
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das kritische und analytische Denken des Forschenden. Genutzte Kls werden daher in der
eidesstattlichen Erklarung zu dieser Arbeit genannt und im Nutzungsumfang beschrie-

ben.
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Abstract

This thesis investigates the potential of integrated decision-making for facility location
and transport mode selection within the context of industrial site planning. A simulation-
based optimization model employing nonlinear integer programming was developed to
support strategic planning processes, with a particular focus on the interplay between

road and rail freight transport under regional constraints.

Grounded in a comprehensive theoretical framework, the regional level is identified as
the most suitable spatial scale for integration, offering a balance between operational dif-
ferentiation and strategic relevance. Scenario-based simulations, incorporating realistic
cost parameters, reveal that simultaneous optimization can yield substantial cost savings
compared to sequential approaches, especially under conditions of high and stable ship-
ment volumes, sufficient transport distances, and supportive intermodal infrastructure

and policy environments.

The findings underscore the relevance of integrated models for tactical logistics planning
and provide a methodological foundation applicable to other geographic regions and in-

termodal configurations.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Problemstellung

Durch die integrierte Betrachtung urspriinglich separierter Planungsbereiche konnten in
der Vergangenheit in unterschiedlichsten Bereichen weitreichende Verbesserungen erzielt
werden. Ein pragnantes Beispiel hierfiir liefert die Entwicklung komplexer technischer
Produkte im Rahmen des sogenannten ,,Concurrent Engineering“. Traditionell wurde die
Produktgestaltung zunéachst abgeschlossen, bevor die Fertigungsplanung erfolgte. Diese
sequentielle Herangehensweise fithrte hdufig dazu, dass spatere Fertigungsprozesse nicht
optimal auf das zuvor erstellte Produktdesign abgestimmt waren. Erst die gleichzeitige,
integrative Planung von Konstruktion und Produktion ermoglichte es, Fertigungszeiten
zu verkiirzen, Produktionskosten zu senken und gleichzeitig die Qualitat des Endprodukts
zu erhdhen, ohne dabei Kompromisse in einem der Teilbereiche eingehen zu miissen. Statt-
dessen entstand durch die parallele Abstimmung ein beidseitiger Mehrwert. Die Produk-
tionsplanung profitierte von frithzeitigen Erkenntnissen aus dem Designprozess, wahrend
das Produktdesign wiederum durch direktes Feedback aus der Fertigungstechnik optimiert
wurde. Dieses Beispiel ist anekdotisch, zeigt aber deutlich, dass durch eine leichte Anpas-
sung der umfassten Grenzen die Planung praktisch profitieren kann. Ahnliche Beispiele,
bei denen durch eine integrierte Betrachtung in einem Bereich deutliche Verbesserungen
erreicht wurden, ohne in einem anderen Bereich Einbuflen hinnehmen zu miissen, finden
sich etwa in der kombinierten Stadt- und Verkehrsplanung, der vernetzten Energie- und
Materialflussoptimierung in der Fabrikplanung sowie in ganzheitlichen Qualitats- und

Produktionsmanagementsystemen.

Die Idee, die Planungsgrundlage moglichst breit aufzustellen, ist nicht neu. Das Problem,
das dieses Vorgehen mit sich bringt, ist allerdings, dass mit der Erweiterung der Pla-
nungsgrundlage um einzelne Aspekte beziehungsweise der Integration ganzer eigenstan-
diger Planungsbereiche in eine gemeinsame iibergeordnete Planung neben der Giite des
Ergebnisses vor allem die Komplexitat des Problems zunimmt. Mit der anhaltenden Wei-
terentwicklung auf dem Gebiet der Rechnerarchitektur und der damit verfiigharen Rechen-
leistung lassen sich heute Optimierungsprobleme auf durchschnittlichen Privatrechnern in

Sekunden 16sen, die auf Hochleistungscomputern vor wenigen Jahrzehnten noch Wochen
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benotigt haben. Aus der Moglichkeit, Modelle mit wachsender Komplexitdt zu nutzen,
entsteht so gesehen die Notwendigkeit, periodisch die Moglichkeiten integrierter Planung

verwandter Planungsbereiche zu evaluieren.

Zwei solcher verwandten Planungsbereiche konnten beispielsweise in der strategischen
Standortplanung von Unternehmen und deren Transportplanung zu finden sein, wenn
hierbei die Wahl des geeigneten Verkehrstragers und damit verbundene Transportkosten
integrativ in die Standortentscheidung eingebunden werden. Wahrend Standortplanung
und Verkehrstriagerwahl bislang haufig unabhédngig voneinander getroffen wurden, legt der
Erfolg integrativer Vorgehensweisen in anderen Bereichen nahe, dass auch hier synergeti-
sche Effekte generiert werden konnen. Die Herausforderung besteht darin, ein geeignetes
methodisches Gertist zu entwickeln, das beide Doménen, Standortwahl und Verkehrstra-

gereinsatz, auf sinnvolle Weise miteinander verkntipft.

Dazu werden im Zuge dieser Arbeit die Aspekte herausgestellt, die fiir eine erfolgreiche
Integration von Standortplanung und Kombinierter Verkehr (KV), also dem Giitertrans-
port unter Nutzung mehrerer Verkehrstrager ohne Umladung der Ware selbst, wichtig
sind. Diese Arbeit untersucht, unter welchen Bedingungen eine simultane Betrachtung
von Standortplanung und Verkehrstréagerwahl wirtschaftlichen Mehrwert generieren kann.
Dabei dient das Lausitzer Revier als Untersuchungsregion, um die theoretischen Uberle-
gungen an konkreten Daten und Rahmenbedingungen zu erproben. Die Lausitz als Region
bietet sich hervorragend fiir die Betrachtung an. Etwa ermdoglicht ihr Strukturwandel ein
praxisnahes Testfeld fiir neue, integrierte Planungsansétze. In Abschnitt 3.2.1 wird auf die
Lausitz als Untersuchungsregion vertieft eingegangen. Abschlieflend wird in dieser anhand
exemplarischer Szenarien wie verdnderten Kostenparametern oder Transportmengen die

Giite des Ansatzes und des im Zuge dessen entwickelten Modells tiberpriift.

1.2 Methodik

In diesem Sektion wird die Methodik eingefiihrt, die im Verlauf der Arbeit Anwendung
findet. Es wird auflerdem festgestellt, worauf der Fokus der Methodik liegt und was durch

deren Anwendung erreicht werden soll.

In der wissenschaftlichen Praxis dient die Methodik nicht nur der Zielerreichung, son-
dern auch der Vermeidung systematischer Fehler, die die Aussagekraft der Ergebnisse
beeintrachtigen konnten. In Simulationsstudien, die komplexe Systeme nachbilden, ist die
Methodik von besonderer Bedeutung, da sie die gesamte Modellbildung, von der Daten-

beschaffung iiber die Implementierung bis hin zur Validierung und Analyse, strukturiert.
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Das Ziel ist, dass sowohl die Genauigkeit der Ergebnisse als auch deren Ubertragbarkeit

auf reale Szenarien maximiert wird.

Diese Arbeit greift etablierte Standards und Ansétze aus der Fachliteratur auf, um eine
strukturierte und zielgerichtete Bearbeitung der Forschungsfragen zu ermoglichen. Da-
bei orientiert sich die Methodik an den Standards der Arbeitsgemeinschaft Simulation
(ASIM), wie sie in den Werken ,Verifikation und Validierung fiir die Simulation in Pro-
duktion und Logistik® Rabe u.a. (2008) und ,Qualitatskriterien fir die Simulation in
Produktion und Logistik® Wenzel u.a. (2008) beschrieben sind. Diese Werke liefern ein
systematisches Vorgehensmodell, das speziell fiir Simulationsstudien entwickelt wurde und

sowohl die methodische Tiefe als auch die praktische Anwendbarkeit berticksichtigt.

Das der Arbeit zugrunde liegende Vorgehensmodell basiert auf der erweiterten Version
des Ansatzes aus ,Qualitdtskriterien fir die Simulation in Produktion und Logistik®. Es
strukturiert den Prozess der Simulationsstudie in drei Hauptphasen: die Definitions- und
Angebotsphase, die Durchfithrung der Simulationsstudie sowie die Nachnutzungsphase.
Besonders die Definitions- und Angebotsphase ist durch klar definierte Arbeitspakete mit
dokumentierten Zwischenergebnissen gekennzeichnet, wodurch eine hohe Transparenz und
Qualitat in der Modellentwicklung und -anwendung sichergestellt wird. Dieses strukturier-
te Vorgehen gewahrleistet die Einhaltung methodischer Standards und erlaubt den Einsatz
praxistauglicher Validierungstechniken. Die Methodik dieser Arbeit greift diese Struktur
auf und erweitert sie gezielt, um den spezifischen Anforderungen der untersuchten Pro-

blemstellung gerecht zu werden.

Die Methodik dieser Arbeit verfolgt das Ziel, ein fundiertes und nachvollziehbares Vor-
gehen zur Entwicklung eines Simulationsmodells zu beschreiben, das die Fragestellung
der Arbeit adressiert. Dazu wird untersucht, unter welchen theoretischen Voraussetzun-
gen die Betrachtung am aussichtsreichsten ist, und es wird erldutert, warum die Lausitz
als Versuchsregion diese erfiillt. Anschliefend wird ein nichtlineares ganzzahliges Optimie-
rungsmodell verwendet, um statische Simulationen verschiedener Szenarien durchzufiih-
ren. Ziel des Modells ist es, die simultane Standort- und Verkehrstragerwahl im Lausitzer
Revier zu analysieren und die in dieser Betrachtung vermuteten Potenziale zu quantifizie-
ren. Dabei werden auch der Einfluss von Kostenparametern sowie Transportmengen und
Frachtkonsolidierungseffekten auf die Modelllosungen untersucht. Im Zentrum steht die
Frage nach den notwendigen Gegebenheiten, sodass eine integrierte Betrachtung dieser

beiden Themenbereiche einen wirtschaftlichen Mehrwert bietet.



1 Einleitung

Definitions- und
Angebotsphase

A
|
|
|
' <:| € Ziek
I - ~, beschreibung
l L
|
|
4

Start der :
Simulationsstudie /‘;ufgabeh f Aufgaben- J

deﬁmtm/ L spezifikation

@ analyse | E> Konzapimndall

)

|

|

|

|

|

! * |

| / Daten- ' il A
| @sehaﬁung L . >k Rohdaten |
| . _

: / Modell-\:> Forn‘males )
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

b Modell

@allaemng )
/D;tenaufx

Aul’oeraltete

-
ﬁnple.mm\ Ausfuhrbares

\tterung / Modell
| |
ExpenmeQ Slmulaucns- }

* Abschluss- | @ Aﬂa'zﬁi/ __ergebnisse
dokumentation ) 4:

Ende der
Simulationsstudie

Durchfilhrung der
Simulationsstudie

Qereitung

V & V der Daten & Modelle

Abbildung 1.1: Vorgehensmodell nach ASIM Wenzel u. a. 2008, S. 6



1 Einleitung

Die erste Phase, die Definitions- und Angebotsphase, legt den methodischen Grundstein
der Arbeit. Hier wird das Ziel der Simulationsstudie préazise definiert und in einer detail-
lierten Aufgabenbeschreibung festgehalten. Der zentrale Mechanismus, der in der Metho-
dik zur Erreichung des Abschnittsziels, einer klaren Beschreibung der Ziele und deren
Implikationen, vorgesehen ist, besteht in einer Feedbackschleife zwischen Auftraggeber
und Durchfiihrer der Simulationsstudie. Da in dieser Arbeit kein externer Auftraggeber
involviert ist, wird dieser Mechanismus als Kontrollfunktion fiir die Validitdt und Sinnhaf-
tigkeit der definierten Ziele mit einer Betrachtung des fiir die Zielbeschreibung relevanten
theoretischen Hintergrundes ersetzt. Die Beschreibung der zu erreichenden Ziele wird im

nachfolgenden Kapitel 1.3 vorgenommen.

Die Durchfithrung der Simulationsstudie umfasst die eigentliche Modellbildung, die Im-
plementierung des Modells sowie die Durchfiithrung und Analyse von Simulationslédufen.
Diese Phase gliedert sich in sieben Schritte. Zunachst werden die in Abschnitt 1.3 de-
finierten Ziele der Arbeit sowie die Erkenntnisse aus Kapitel 2 aufgegriffen und daraus
spezifische Aufgaben fiir die Simulationsstudie abgeleitet. Daraufhin werden die System-
grenzen des zu untersuchenden Systems einschliefSlich der benotigten Eingabeparameter
in der Systemanalyse definiert und flielen in ein Konzeptmodell ein. AbschlieBend werden
wahrend der Datenbeschaffung relevante Datenquellen identifiziert und Daten zusammen-
getragen und in Abschnitt 3.5 aufbereitet. Wahrend der Modellformalisierung wird das
formale Modell entwickelt und die Funktionsweise von Zielfunktion, Nebenbedingungen,
Entscheidungsvariablen und Parametern des Modells beschrieben. In der Implementie-
rung werden die aufbereiteten Daten mit dem Modell zusammengefiihrt und im letzten
Schritt in Abschnitt 3.7, werden die Simulationsergebnisse generiert und mittels derer die
primére Forschungsfrage beantwortet. Die Bearbeitungsabfolge der Arbeitspakete Aufga-
bendefinition, Systemanalyse, Modellformalisierung, Implementierung und Experimente
und Analyse ist dabei sequenziell in dieser Reihenfolge vorgesehen, wihrend die Bearbei-

tung der Arbeitspakete der Datenbeschaffung und Datenaufbereitung parallel erfolgen.

Ein zentraler Bestandteil dieser Phase ist die Verifikation und Validierung (V&V), die
nach den in ,Verifikation und Validierung fiir die Simulation in Produktion und Logi-
stik“! beschriebenen Techniken durchgefiihrt wird. Die Verifikation dient der Sicherstel-
lung, dass das Modell technisch korrekt implementiert wurde, wihrend die Validierung
iiberprift, ob das Modell die realen Zusammenhénge adédquat abbildet. Hierbei kommen
regelméfige Feedbackschleifen zum Einsatz, die eine kontinuierliche Abstimmung mit den

Zielsetzungen der Arbeit sicherstellen.

Abschliefend werden in der Nachnutzungsphase in Sektion 4.1 die Ergebnisse der Simula-

'Rabe u.a. 2008, S. 93-111.
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tionsstudie dokumentiert und deren Anwendbarkeit fiir zukiinftige Fragestellungen sowie
praktische Relevanz diskutiert und evaluiert. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf der
Nachvollziehbarkeit und Anpassungsfahigkeit des Modells, sodass es auch in anderen Re-

gionen oder unter veranderten Bedingungen verwendet werden kann.

1.3 Zielbeschreibung und Vorgehensweise

In dieser Sektion werden die primére sowie die sekundaren Forschungsfragen beschrieben
und es wird ausgefiihrt, wie diese im weiteren Verlauf der Arbeit adressiert und beant-
wortet werden. Es wird zudem herausgearbeitet, welcher Beitrag zur Beantwortung der
priméren Forschungsfrage durch die Antworten auf die sekundédren Forschungsfragen ge-
leistet wird. Abschlielend wird der weitere Aufbau der Arbeit beschrieben. Dabei wird der
Inhalt der verbleibenden Sektionen kurz ausgefiihrt und es wird angemerkt, in welchen

Sektionen es zur Beantwortung der jeweiligen Forschungsfragen kommt.

Priméare Forschungsfrage

Welche Aspekte sind entscheidend und wie miissen diese ausgestaltet sein, um mit-
hilfe nichtlinearer ganzzahliger Programmierung durch die simultane Planung von
Standort und Verkehrstragerwahl eine Kostenreduktion gegentiber einer getremnten

Planung zu erzielen?
Sekundiare Forschungsfragen:
Wie verldauft der Standardprozess der Standortwahl fir neue Produktionsstandorte?

Welche Faktoren beecinflussen die Standortwahl und wann ist der Faktor Verkehr

von tbergeordneter Bedeutung?

Welche Voraussetzungen spielen eine Rolle fiir die Relevanz von kombiniertem

Verkehr als Planungsproblem fiir eine Region?

Abbildung 1.2: Primére und sekundéare Forschungsfragen der Arbeit

Die priméare Forschungsfrage dieser Arbeit lautet:

Welche Aspekte sind entscheidend und wie miissen diese ausgestaltet sein, um mithilfe
nichtlinearer ganzzahliger Programmierung durch die simultane Planung von Standort und
Verkehrstrigerwahl eine Kostenreduktion gegentiber einer getrennten Planung zu erzielen?

Die wesentlichen Elemente dieser Frage, die es zu beantworten gilt, sind
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o die relevanten Aspekte fiir die wirtschaftlich vorteilhafte Integration von Stand-

ortplanung und Verkehrstréagerwahl und deren Beschaffenheiten,

o die nichtlineare ganzzahlige Programmierung als geeignetes Mittel, um das

erwartete Potenzial zu heben,
o die Standortplanung als strategischer Planungsbereich
o der kombinierte Verkehr als operativer Planungsbereich und
o die simultane als Alternative zur sequenziellen Planung.

Das erste Element, die Frage nach den relevanten Aspekten und deren entsprechenden
Ausgestaltungen, wird in dieser Arbeit an verschiedenen Stellen angeschnitten. Insbeson-
dere im Kapitel Theoretischer Hintergrund und in den ersten Phasen der Durchfiihrung
der Simulationsstudie werden besagte Aspekte identifiziert, wahrend speziell in Sektion
Experimente und Analyse die notwendigen Beschaffenheiten der Attribute jener Aspekte

herausgestellt werden.

Die nichtlineare ganzzahlige Programmierung als geeignetes Mittel, um die Integration
der Planungsbereiche zu vollziehen, wird in Kapitel Theoretischer Hintergrund vorgestellt,
wobei ihre grofle praktische Relevanz sowohl auf dem Gebiet der Standortplanung als auch
im Bereich des kombinierten Verkehrs deutlich wird. Zudem wird durch die erfolgreiche
Anwendung nichtlinearer ganzzahliger Programmierung zur Berechnung der Ergebnisse
in Kapitel Experimente und Analyse, diese als geeignetes Mittel fiir den in dieser Arbeit

untersuchten Anwendungsfall bestéatigt.

Um das erste Planungsfeld, das in der Fragestellung der priméren Forschungsfrage adres-
siert wird, abzubilden, werden im Zuge des Kapitels Theoretischer Hintergrund folgende
sekundare Forschungsfragen beantwortet:

Wie verlauft der Standardprozess der Standortwahl fir neue Produktionsstandorte?
Welche Faktoren beeinflussen die Standortwahl und wann ist der Faktor ,Verkehr von
tibergeordneter Bedeutung?

Die erste sekundéare Forschungsfrage dient, neben der Klidrung allgemeiner Begriffsde-
finitionen, dazu, das Forschungsfeld der Standortplanung in seiner Breite darzustellen.
Im Rahmen der Beantwortung dieser Forschungsfrage wird eingeordnet, welche Art von
Standortplanung fiir den Kontext der priméren Forschungsfrage geeignet ist und aufge-
zeigt, wie fiir diese ein idealtypischer Planungsprozess aussehen kann. Anschliefend wird
auf dieser Grundlage abgeleitet, an welcher Stelle des Planungsprozesses eine Einbezie-
hung von Verkehr und insbesondere von Verkehrstréigerwahl den grofiten Nutzen zu ha-

ben verspricht. Darauf aufbauend fokussiert sich die zweite sekundare Forschungsfrage, in



1 Einleitung

Sektion Standortfaktoren auf regionaler Betrachtungsebene, auf eine Vielzahl von Stand-
ortfaktoren und die Art und Weise, wie diese die Standortwahl beeinflussen. Dartiber
wird ein zentraler Aspekt identifiziert, der fiir die relative Bedeutung von Verkehr auf die

Standortplanung von hoher Relevanz ist.

An das zweite adressierte Forschungs- und Planungsfeld, den kombinierten Verkehr, wird
ebenfalls im Kapitel Theoretischer Hintergrund herangefiihrt, indem es in Grundziigen
erlautert und von verwandten Feldern begrifflich abgegrenzt wird. Die dritte sekundére
Forschungsfrage dieser Arbeit widmet sich dem kombinierten Verkehr und lautet: Welche
Voraussetzungen spielen eine Rolle fiir die Relevanz von kombiniertem Verkehr als Pla-
nungsproblem fiir eine Region? Hierbei steht der Aspekt der regionalen Voraussetzung
im Fokus der Betrachtung und wird aus den Implikationen des kombinierten Verkehrs

abgeleitet.

Das letzte Element der priméren Forschungsfrage, das fiir eine vollumfiangliche Beant-
wortung dieser thematisiert werden muss, ist die simultane Planung im Gegensatz zu
einer sequenziellen Planung. Wobei insbesondere die Zuldssigkeit des Vergleichs, fiir den
Anwendungsfall dieser Arbeit, sichergestellt werden muss. Diese wird in Sektion Experi-
mente und Analyse im Zusammenhang mit der Entwicklung der Untersuchungsszenarien
diskutiert.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird in Kapitel 2 in Sektion 2.1 der Bereich der Stand-
ortplanung theoretisch untermauert. Es werden wichtige Begriffe definiert und aufgezeigt,
wie ein exemplarischer Planungsprozess aussieht. Im Zuge der Beantwortung der ersten
und zweiten Forschungsfrage wird aufgezeigt, an welcher Stelle im Prozess sich, insbeson-
dere auch im Vergleich mit anderen Standortfaktoren, eine Einbindung von Verkehr in die
Planung anbietet. Neben der Beantwortung dieser Forschungsfragen wird in dem Kapitel

eine Ubersicht iiber den aktuellen Stand der Forschung gegeben.

Anschliefend wird in Sektion 2.2 des selben Kapitels der Bereich des kombinierten Ver-
kehrs beleuchtet. Neben der Erlduterung der Bedeutung des Begriffs des kombinierten
Verkehrs wird dieser gegeniiber verwandten Themenbereichen abgegrenzt. AnschlieSend
wird die steigende Bedeutung von modellbasierten Losungsansétzen illustriert und die
Entwicklung des Bereiches der letzten Jahrzehnte exemplarisch zusammengefasst. Uber
die Beantwortung der dritten Forschungsfrage werden in diesem Kapitel auflerdem die
regionalen Anforderungen untersucht, die fiir die Grofle des Potenzials in diesem Bereich

ausschlaggebend sind.

In Kapitel 3 kommt es zur Durchfithrung der Simulationsstudie. Diese gliedert sich in
sieben Abschnitte, die die in Sektion Methodik ausgefiihrten Phasen beinhalten:

« Aufgabendefinition (Sektion 3.1)
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o Systemanalyse (Sektion 3.2)
 Datenbeschaffung (Sektion 3.3)

» Modellformalisierung (Sektion 3.4)

» Datenaufbereitung (Sektion 3.5)
 Implementierung (Sektion 3.6)

« Experimente und Analyse (Sektion 3.7)

In Sektion 3.1 (Aufgabendefinition) werden die Ziele und Rahmenbedingungen der Si-
mulationsstudie konkretisiert. Dies geschieht auf Basis der im theoretischen Hintergrund
identifizierten Standortfaktoren und Anforderungen an den kombinierten Verkehr. Sekti-
on 3.2 (Systemanalyse) befasst sich mit der Analyse des Untersuchungsraumes, konkret
dem Lausitzer Revier, um dessen Eignung als realitatsnahes Testfeld fiir das Modell zu be-
werten und Systemgrenzen zu definieren. Die Sektion 3.3 (Datenbeschaffung) beschéftigt
sich mit der Identifikation, Beschaffung und Bewertung relevanter Daten, insbesondere
zu regionaler Infrastruktur, Verkehrsstromen und verfiighbaren Standorten fiir eine An-
siedelung. Anschlieflend folgt in Sektion 3.4 (Modellformalisierung) die formale Entwick-
lung des simultanen Entscheidungsmodells zur Standort- und Verkehrstriagerwahl, wobei
die zuvor identifizierten theoretischen Anforderungen beriicksichtigt werden. Sektion 3.5
(Datenaufbereitung) erlautert die notwendigen Schritte zur Anpassung der beschafften
Daten, um sie im Modell sinnvoll einsetzen zu kénnen. In Sektion 3.6 (Implementierung)
erfolgt anschlieend die praktische Umsetzung des formalisierten Modells mithilfe geeigne-
ter Software.AbschlieBend wird in Sektion 3.7 (Ezperimente und Analyse) die eigentliche
Durchfithrung der Simulationsexperimente beschrieben. Die Ergebnisse werden analysiert,
um die Bedingungen und relevanten Aspekte herauszuarbeiten, unter denen der simulta-
ne Planungsansatz Vorteile gegentiber der sequenziellen Planung bietet. Damit wird die

primére Forschungsfrage der Arbeit umfassend und fundiert beantwortet.

In Kapitel 4 werden die Ergebnisse der Simulationsstudie inhaltlich eingeordnet und mog-
liche Anwendungsszenarien sowie Limitationen diskutiert. Die Sektion 4.1 behandelt die
potenzielle Nutzung des Modells in betrieblichen Entscheidungsprozessen sowie durch
wirtschaftspolitische Institutionen. Es wird beschrieben, unter welchen Voraussetzungen
und mit welchen erforderlichen Daten das Modell auf andere Regionen iibertragbar ist
und welche Anforderungen an Infrastruktur, Datenverfiigbarkeit und raumliche Differen-
zierung bestehen. Dariiber hinaus wird eine potenzielle Erweiterung der Modelllogik auf
weitere Auspragungen des kombinierten Verkehrs, insbesondere unter Einbindung des Ver-

kehrstragers Binnenschiff, thematisiert.
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Die abschliefende Sektion 4.2 zieht eine methodische und konzeptionelle Bilanz der Ar-
beit. Es wird zusammengefasst, welche methodischen Bausteine zur Beantwortung der
primdren Forschungsfrage beigetragen haben, welche Voraussetzungen fiir die Nutzung
des Modells bestehen und welche Limitierungen sich aus den getroffenen Annahmen so-

wie der verwendeten Datenlage ergeben.
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2 Theoretischer Hintergrund

Das Kapitel Theoretischer Hintergrund erarbeitet die theoretischen Grundlagen, die not-
wendig sind, um die primére Forschungsfrage umfassend beantworten zu kénnen. Zunéchst
wird der Bereich der Standortplanung eingeordnet, zentrale Begriffe definiert, relevante
Modelle vorgestellt und der typische Entscheidungsprozess skizziert. Ziel ist es, ein fun-
diertes Verstdndnis dafiir zu entwickeln, welche Faktoren bei der Standortwahl relevant

sind und wie der Verkehr als Standortfaktor darin eingebettet ist.

Anschliefilend wird der kombinierte Verkehr (KV) eingefiithrt. Neben der begrifflichen Ab-
grenzung werden Bedeutung, Nutzen und Anwendungsbereiche dargestellt. Zudem werden
die Voraussetzungen aufgezeigt, unter denen kombinierter Verkehr auf regionaler Ebene
als integrativer Bestandteil strategischer Standortentscheidungen sinnvoll beriicksichtigt

werden kann.
Im weiteren Verlauf ist das Kapitel wie folgt aufgebaut:

Zunéchst erfolgt eine kurze Einfiihrung in die Standortplanung (Sektion 2.1), in der we-
sentliche Begriffe definiert werden. Ebenfalls werden in diesem Abschnitt verschiedene Ar-
ten von Standortplanung betrachtet und herausgearbeitet, welche Art fiir das vorliegende
Problem relevant ist. Anschliefend wird ein idealtypischer Standortplanungsprozess darge-
stellt (Sektion 2.1.1), und damit die erste sekundédre Forschungsfrage beantwortet. Darauf
folgt eine ausgiebige Betrachtung verschiedener Standortfaktoren, bei der diese insbeson-
dere in ein Verhéaltnis zur raumlichen Bezugsebene gesetzt werden wodurch die zweite
sekundére Forschungsfrage beantwortet wird(Sektion 2.1.2). Abschliefend werden aktuel-

le Entwicklungen in der Standortplanungsliteratur zusammengefasst (Sektion 2.1.3).

Im Anschluss daran erfolgt eine Einfiihrung in den kombinierten Verkehr (Sektion 2.2).
Es werden zentrale Begriffe definiert und von verwandten Bereichen abgegrenzt. Anschlie-
Bend wird die Entwicklung in der Literatur zum kombinierten Verkehr betrachtet (Sek-
tion 2.2.1), insbesondere der Ubergang zu modellgestiitzten Ansitzen. AbschlieBend wer-
den regionale Anforderungen behandelt (Sektion 2.2.2), womit die dritte sekundére For-

schungsfrage beantwortet wird.
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2.1 Standortplanung

Die Standortplanung, insbesondere die betriebliche, bildet einen zentralen Bestandteil der
strategischen Unternehmensplanung und ist entscheidend fiir die langfristige Wettbewerbs-
fahigkeit von Unternehmen'®. Die strategische Planungsebene umfasst dabei langfristige
und iibergeordnete Entscheidungen zur Ausrichtung und Entwicklung des Gesamtunter-
nehmens, einschlieflich makrookonomischer Faktoren, Marktbedingungen und Unterneh-
menszielen?. Die Ausgabe der betrieblichen Standortplanung besteht darin, Standortpro-
bleme durch das Vorbereiten von Standortentscheidungen zu losen®. Das Standortproblem
bezeichnet in diesem Sinne das in der betrieblichen Standortplanung betrachtete Planungs-
problem?*, wihrend die Standortentscheidung die, auf systematischen Analysen basierende,
Bestimmung eines oder mehrerer Standorte darstellt’. Neben der betrieblichen werden in
der Standortplanung zwei weitere Bereiche, die innerbetriebliche und die volkswirtschaft-
liche Standortplanung, beschrieben. Die innerbetriebliche Standortplanung, auch Layout-
planung, befasst sich mit der Positionierung von Objekten innerhalb eines Standortes,
ist also eine Ebene unter der betrieblichen Standortplanung angesiedelt. Die volkswirt-
schaftliche Standortplanung, verankert in einem der Betriebswirtschaftslehre verwandten
Teilbereich der Wirtschaftswissenschaften, hat eine gesamtwirtschaftspolitisch optimale
Verteilung aller Standorte zum Ziel®. Der fiir diese Arbeit relevante Bereich der Stand-
ortplanung ist die betriebliche Standortplanung, da die Standortentscheidung von Unter-
nehmen unterstiitzt werden soll. Innerbetriebliche Standortplanung ist erst anzuwenden,
wenn die Standortentscheidung der betrieblichen Standortplanung bereits gefallen ist und
volkswirtschaftliche Standortplanung verfolgt im Zweifel zur strategischen Unternehmens-
planung einzelner Unternehmen kontrare Ziele. Aufgrund von unterschiedlichen Interpre-
tationen des Begriffs ,Standort® gestaltet sich dessen Definition in der Literatur hetero-
gen’. Diese Arbeit orientiert sich an einem, iiber das reine Verstindnis als geografische
Entitat hinausgehenden, weiteren Standortverstdndnis, das nicht nur den geografischen
Ort der unternehmerischen Leistungserstellung umfasst, sondern auch dessen spezifische
Eigenschaften sowie die umgebende wirtschaftliche Peripherie einbezieht®. Somit stellt der
Standort ein interdependentes Bindeglied zwischen dem Unternehmen und dessen Umwelt

dar?.

!Bankhofer 2001, S. 41-42.
Infrastruktursysteme IVI 0. D.

3Wiendahl u. a. 2014, S. 419.

4Farahani und Hekmatfar 2009, S. 1.
5Grundig 2018; Bankhofer 2001, S. 41-43.
5Domschke 1996, S. 1-3.

"Bienert 1996, S. 11-12.

8Bienert 1996, S. 13; Bankhofer 2001, S. 13.
9Bankhofer 2001, S. 13.
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Die Standortplanung ist von Natur aus multidisziplinar und umfasst wirtschaftswissen-
schaftliche, geografische sowie ingenieurwissenschaftliche Perspektiven!®. Eine grundlegen-
de Einordnung hat Meyer-Lindemann bereits 1951 entwickelt. Dieser teilt die Standort-

lehre in vier Standorttheorien!!:

o die Standortbestimmungslehre, die sich mit der Wahl des richtigen Standortes

eines Unternehmens befasst,

o die Standortwirkungslehre, die sich mit den Wechselwirkungen und dem Zusam-

menspiel zwischen Standortentscheidung und Standort befasst,

o die Standortentwicklungslehre, die die Mechanismen in den Blick nimmt, die

historisch betrachtet, die Standortweiterentwicklung begiinstigen und

« die Standortgestaltungslehre die den wirtschaftspolitischen Gestaltungsraum be-

schreibt um Ansiedlungen volkswirtschaftlich vorteilhaft zu verteilen.

Aufgrund des Fokus dieser Arbeit auf die betriebliche Standortplanung steht dabei ins-
besondere die Standortbestimmungslehre im Vordergrund. Diese beschaftigt sich mit der
Identifikation entscheidungsrelevanter Standortfaktoren sowie der Entwicklung von Me-
thoden zur Bewertung und Auswahl geeigneter Standorte!?. Die Standortplanungslehre
kann als eine Weiterentwicklung der Standortbestimmungslehre unter Verwendung ei-
nes moderneren Verstdndnisses eines Standortes verstanden werden und erweitert diese
durch eine ganzheitliche Integration der Standortbestimmung in systematische Entschei-
dungsprozesse'®. Anhand solch eines systematischen Entscheidungsprozesses wird in der
nachfolgenden Sektion 2.1.1 untersucht, an welchem Punkt eine Integration mit dem Pla-

nungsfeld des Kombinierter Verkehr sinnvollerweise umgesetzt werden sollte.

Standortentscheidungen besitzen aufgrund ihrer strategischen Bedeutung und langfristi-
gen Bindungswirkung besondere Charakteristika, die fiir Unternehmen unabhangig ihrer
GroSe und Branche gelten'. Sie zeichnen sich durch ihre Langfristigkeit, Unsicherheit
und Mehrkriterialitit aus'®. Die langfristige Bindung resultiert aus Planungshorizonten
von gewohnlicherweise fiinf bis zehn Jahren'¢. Standortentscheidungen sind zudem mit
erheblichen Unsicherheiten behaftet, da Prognosen zukiinftiger Rahmenbedingungen mit

zunehmendem Zeithorizont schwieriger werden und Entscheidungstrager typischerweise

0Kik u.a. 2022, S. 37-38.
HMeyer-Lindemann 1951, S. 29.
128chill 1990, S. 9-11.

13Goette 1994, S. 50.

4Wiendahl u. a. 2014, S. 421-423.
15Kik 2022, S. 13.

16Wiendahl u.a. 2014, S. 425.
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risikoavers sind'”. Aufgrund der Mehrkriterialitit von Standortentscheidungen, bei denen
zahlreiche qualitative und quantitative Standortfaktoren oft in Zielkonflikten zueinander

stehen, ist die Ermittlung der bestméglichen Kompromisslosung essenziell'®.

Zur methodischen Unterstiitzung dieser komplexen Entscheidungen finden sich in der Li-
teratur qualitative sowie quantitative Verfahren, um Standortprobleme zu adressieren.
Qualitative Methoden umfassen heuristische Verfahren wie Argumentkataloge, Scoring-
und Profilmethoden, wahrend quantitative Methoden modellgestiitzte Verfahren aus Op-
timierung, Simulation, Spieltheorie und Investitionsrechnung umfassen!®. Quantitative,
modellbasierte Methoden, z.B. aus dem Bereich Operations Reserarch, sind ebenfalls fest

in der Standortplanung verwurzelt?°

und aufgrund ihrer Objektivitdt und methodischen
Fundierung im Vergleich zu qualitativen Ansétzen vorzuziehen, insbesondere diskrete Op-
timierungsmodelle eignen sich fiir regionale Standortentscheidungen besonders gut?!'. Die
Verwendung eines ganzzahlig nichtlinearen Optimierungsmodells, das sich als quantitative
Methode im beschriebenen Sinne klassifizieren lasst, ist damit eine begriindete Wahl fiir

den Untersuchungszweck dieser Arbeit.

Trotz der verfiigharen methodischen Hilfsmittel zeigt sich in der Praxis hdufig ein anderes
Bild. Standortentscheidungen werden dort tiberwiegend intuitiv und heuristisch getrof-
fen, wobei methodisch-objektive Verfahren wie die Nutzwertanalyse selten Anwendung
finden??. Insbesondere bei kleinen und mittleren Unternehmen spielen personliche Motive
eine groBe Rolle??, wihrend Groflunternehmen 6fter auf einfache Heuristiken wie Checkli-
sten zuriickgreifen und externe Berater in strukturierte Entscheidungsprozesse einbinden??.
Aufgrund der hohen Komplexitdt und strategischen Tragweite von Standortentscheidun-
gen ist eine methodisch strukturierte Vorbereitung jedoch dringend zu empfehlen®®. Dar-
iiber hinaus kommt kommunalen Akteuren und weiteren Beteiligten, wie Projektentwick-
lern oder Beratern, eine essenzielle Bedeutung bei der Datenbereitstellung und als Binde-
glied zwischen Unternehmen und Kommunen zu?®. Auch Standortentwicklungen spielen
in der Praxis eine bedeutende Rolle, werden jedoch meist intuitiv und nicht systematisch
beriicksichtigt?”. Diese Arbeit leistet insofern einen Beitrag, die Diskrepanz zwischen theo-

retischem Wissen und Praxis zu verringern, als dass durch die Identifikation konkreter

I"Mafmann 2006, S. 3-5.
8Farahani u. a. 2010.
90ttmann und Lifka 2010, S. 73-80.
20Bankhofer 2001, S. 17-18.
21Bankhofer 2001, S. 125-139.
22Kik 2022, S. 22.

23Plaziak und Szymansk 2014.
24Kik 2022, S. 23.

25Kik 2022, S. 23.

26Kik 2022, S. 23.

2TKik 2022, S. 23.
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Aspekte fiir eine erfolgversprechende Verwendung der in dieser Arbeit betrachteten quan-
titativen Methode das Risiko der Unternehmen fiir die Implementierung dieser gesenkt

wird.

2.1.1 ldealtypischer Prozess

Im Rahmen dieser Arbeit ist es essenziell, zunédchst ein klares Verstédndnis des Standard-
prozesses der Standortwahl zu gewinnen, um darauf aufbauend herauszuarbeiten, wie und
an welcher Stelle Verkehr bzw. Verkehrstragerwahl optimal integriert werden kénnen. Die-
se Betrachtung beantwortet die erste sekundare Forschungsfrage, die lautet: ,Wie verlauft
der Standardprozess der Standortwahl fiir neue Produktionsstandorte?*

Den Ablauf dieses Prozesses zu verstehen, ist essenziell, um ableiten zu kénnen, an wel-
cher Stelle des Prozesses eine Integration mit weiteren Planungsbereichen moglich ist. Zur
Beantwortung der priméaren Forschungsfrage trigt die gewonnene Erkenntnis, an welcher
Stelle des Planungsprozesses ein Unternehmen sich befinden muss, als einer der entschei-
denden Faktoren bei, um eine erfolgreiche simultane Planung von Standort und Verkehrs-

tragerwahl zu ermoglichen.

Zentraler Begriff fiir die nachfolgende Beschreibung ist der des Standortfaktors. Der Be-
griff Standortfaktor wurde erstmals von Weber?® beschrieben und bezeichnet ein Maf}
zur Beurteilung der Eignung potenzieller Standorte. Standortfaktoren kénnen auch als
Eigenschaften von Standorten beschrieben werden, die das Ergebnis der unternehmeri-
schen Leistungserstellung direkt oder indirekt beeinflussen?’. Die konkrete Wirkung eines
Standortfaktors hingt dabei von dessen spezifischer Auspragung am Standort sowie von
den individuellen Anforderungen eines Unternehmens ab, welche tiber die Zeit dynami-
schen Verinderungen ausgesetzt sind®*. Die von Unternehmen bendtigten Ausprigungen
von Standortfaktoren, sowie deren Relevanz koénnen sich im Einzelfall stark unterschei-
den und umfassen quantitative als auch qualitative Kriterien®'. Zudem wird zwischen

Muss-Faktoren (,K.O.-Kriterien“) und Kann-Faktoren unterschieden®?.

Ein idealtypischer Entscheidungsprozess der betrieblichen Standortplanung, der verschie-
dene Ansitze aus der Literatur aufgreift und vereint, wurde von Kik3® formuliert und
gliedert sich in vier klar abgegrenzte Phasen, die systematisch aufeinander aufbauen und

eine strukturierte und zielgerichtete Entscheidungsfindung ermoglichen sollen:

28Weber 1909, S. 16.

29Mafimann 2006, S. 8; Bankhofer 2001, S. 24-26; Bienert 1996, S. 13.
30Kik 2022, S. 10.

31Glatte 2017, S. 68-70; Pawellek 2014, S. 116.

32Glatte 2017, S. 171.

33Kik 2022, S. 14.
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1: Analyse von Standortanforderungen und Randbedingungen

2: Identifikation und Bewertung potenzieller Standorte

3: Auswahl geeigneter Methoden zur Entscheidungsunterstiitzung

4: Standortentscheidung

Abbildung 2.1: Idealtypischer Entscheidungsprozess (vgl. Kik 2022, S. 17)

In der ersten Phase, der Analyse von Standortanforderungen und Randbedingun-
gen, werden zunéchst entscheidungsrelevante Standortfaktoren identifiziert und konkrete
Anforderungen formuliert. Dies umfasst sowohl substitutionale (Soll-) als auch limitatio-
nale (Muss-) Standortfaktoren. Die einzelnen Standortfaktoren werden zudem nach ih-
rer relativen Wichtigkeit gewichtet, wobei neben aktuellen Bedingungen auch zukiinftige
Entwicklungen antizipiert werden3*. Zusatzlich werden planerische Randbedingungen, wie
beispielsweise Budgetgrenzen, festgelegt?®.

Die zweite Phase, Identifikation und Bewertung potenzieller Standorte, hat die
konkrete Eingrenzung potenzieller Standorte zum Ziel. Zunéchst wird dabei das geografi-
sche Interessengebiet definiert und anschliefend werden potenzielle Standorte identifiziert.
Je nach raumlicher Betrachtungsebene kann diese Eingrenzung in mehreren Stufen erfol-
gen, wobei zwischen einer Makroanalyse (Grobplanung) zur Eingrenzung einer grofieren
Anzahl von Standorten und einer Mikroanalyse (Feinplanung) zur detaillierten Standort-

bewertung differenziert wird?S.

In Phase Drei, Auswahl geeigneter Methoden zur Entscheidungsunterstiitzung,
werden aus einer Vielzahl vorhandener Methoden der Standortplanung diejenigen ausge-
wahlt, welche die spezifischen Anforderungen des Standortproblems am besten erfillen.
Die Herausforderung besteht darin, Methoden auszuwéhlen, die eine objektive und belast-

bare Entscheidungsgrundlage schaffen kénnen3”.

Abschlieflend wird in der letzten Phase, der Standortentscheidung, basierend auf den

methodisch hergeleiteten Entscheidungsempfehlungen eine konkrete Standortentscheidung

34Glatte 2017, S. 172.
35Pawellek 2014, S. 118.
36Pawellek 2014, S. 118-120.
3"Bankhofer 2001, S. 43.
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getroffen. Aufgrund der strategischen Bedeutung dieser Entscheidungen obliegt diese meist

der Unternehmensleitung®.

Dieser idealtypische Entscheidungsprozess ist universell auf unterschiedliche rdumliche
Betrachtungsebenen und Standortprobleme anwendbar und stellt die Grundlage dar, um
fundierte Entscheidungen fiir Standortprobleme herbeizufiihren. Dieser Entscheidungspro-
zess wird wahrend des fiinf- bis zehnjédhrigen Planungshorizontes fiir die Planung eines
neuen Standortes periodisch fiir die einzelnen raumlichen Betrachtungsebenen durchlau-
fen. Je nach Betrachtungsebene werden dabei in Phase Eins andere Standortfaktoren fiir
wichtig befunden und in Phase Drei unterschiedliche Methoden ausgewéahlt. Auch die in
Phase Zwei betrachteten Standorte unterscheiden sich signifikant. Wahrend ein Standort
auf regionaler Ebene als der geografische Ort, einschliellich dessen Eigenschaften sowie
der wirtschaftlichen Peripherie, ein Gewerbegebiet sein kann, kann dieser auf globaler

Ebene ein Land oder sogar einen ganzen Kontinent bedeuten (vgl. 2.2).

Als Erkenntnis dieses Abschnittes kann festgehalten werden, dass fiir die Wahl eines
nichtlinearen ganzzahligen Optimierungsmodells als Methode zur simultanen Planung von
Standort- und Verkehrstragerwahl, in Phase Drei des Entscheidungsprozesses, der Verkehr
in Phase Eins als Standortfaktor von iibergeordneter Bedeutung identifiziert werden muss.
Dazu miissen auch die in Phase Zwei identifizierten Standorte bei diesem Standortfaktor
ausreichend abweichende Merkmalsauspriagungen ausweisen, sodass die Relevanz gegeben
bleibt. An welcher Stelle im Gesamtentscheidungsfindungsprozess also auf welcher raum-
lichen Betrachtungsebene das der Fall sein kann und was die Bedingungen dafiir sind,

werden im nachfolgenden Kapitel untersucht.

2.1.2 Standortfaktoren auf regionaler Betrachtungsebene

Ziel dieses Abschnitts ist es, die zweite sekundére Forschungsfrage zu beantworten, die
untersucht, welche Faktoren die Standortwahl beeinflussen und insbesondere, an welcher
Stelle im Gesamtentscheidungsprozess der Standortfaktor ,Verkehr“ von tibergeordneter
Bedeutung ist. Die Beantwortung dieser Forschungsfrage trédgt damit auch wesentlich zur
Beantwortung der priméaren Forschungsfrage bei, da dadurch identifiziert wird, auf welcher
rdaumlichen Ebene der simultane Planungsansatz fiir Standort- und Verkehrstragerwahl

den hochsten Nutzen verspricht.

Die rdumlichen Betrachtungsebenen, auf denen Standortplanung erfolgt, konnen in global,

regional und lokal unterschieden werden®. Diese Ebenen unterscheiden sich beziiglich ih-

38Pawellek 2014, S. 120.
39 Abele 2008, S. 104-107.
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Abbildung 2.2: Raumliche Betrachtungsebenen der betrieblichen Standortplanung Kik
2022, S. 17

res Standortverstdndnisses, der Anzahl und Relevanz betrachteter Standortfaktoren sowie
des Potenzials zur unternehmensseitigen Standortentwicklung?. Ein Standort kann zum
Beispiel in Abhéngigkeit von der Betrachtungsebene als Kontinent, Land, Region, Kommu-
ne oder Gewerbeflache verstanden werden (vgl. 2.2). In dem Gesamtentscheidungsprozess,
mit einem Zeithorizont von 5-10 Jahren, kommt es somit zur zyklischen Wiederholung des
in 2.1 dargestellten Entscheidungsprozesses, wobei bei jeder Iteration eine Verschiebung

auf eine engere geografische Betrachtungsebene festgestellt werden kann.

Die globale Standortplanung erfolgt meist zweistufig (Standortvorauswahl und Stand-
ortwahl) und berticksichtigt stark aggregierte Standorte auf Basis weniger, aber sehr es-
senzieller Standortfaktoren'. Der Verkehr als Standortfaktor ist auf dieser Ebene selten
von entscheidender Bedeutung, da dieser von Standortfaktoren mit einem insgesamt gro-
Beren Einfluss auf die strategischen Ziele des Unternehmens (z.B. Zugang zu Absatzmark-
ten) oder die einen Anteil an den Gesamtkosten ausmachen (z.B. Kosten fir Arbeits-
krifte) tiberschattet wird. Eine Situation, in der eine iiberragende Rolle von Verkehr als
Standortfaktor auf globaler Ebene denkbar ist, ist beispielsweise die Wahl eines Produkti-
onsstandortes fiir sehr giinstig produzierbare und sehr aufwendig transportierbare Ware.
Aber selbst in Sonderféllen, in denen der Verkehr den grofiten monetéren Einfluss auf
ein Standortproblem hat, kénnen die Standortfaktoren mit Bezug zu den strategischen

Unternehmenszielen in der Planung nicht ignoriert werden.

40Wiendahl u. a. 2014, S. 431.
41Kinkel 2009, S. 60-62.
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Die regionale Standortplanung erfolgt héufig dreistufig, beginnend mit der lokalen
Standortvorauswahl (z.B. Bundesland), einer Standortzwischenauswahl (z.B. Kommune)
und abschlieflend einer konkreten Standortwahl (z.B. Gewerbefliche). In der Praxis sind
hierbei oft Vor-Ort-Besichtigungen sowie Gesprache mit kommunalen Akteuren iiblich*?.
Auf regionaler Ebene lésst sich deutlich einfacher ein Szenario konstruieren, fiir das der
Verkehr und insbesondere die Verkehrstragerwahl besonders bedeutsam sind. Zum einen
sind auf dieser Betrachtungsebene die meisten Muss-Standortfaktoren erfiillt, da diese
iiblicherweise bereits auf globaler Betrachtungsebene betrachtet wurden. Zum anderen
sind viele Standortfaktoren innerhalb eines Bundeslandes anndhernd gleich (z.B. Wirt-
schaftsforderung, Kosten fiir Arbeitskrafte, Kosten fiir Energie, etc.), wéhrend die Ver-
kehrsanbindung einen signifikanten, standortabhidngigen Einfluss auf die Gesamtkosten
haben kann. Die Standortbewertung auf regionaler Ebene ist insbesondere relevant fiir
kleine und mittelstandische Unternehmen, da diese iiberwiegend national agieren und in

Deutschland deutlich zahlreicher vertreten sind als GroBunternehmen??.

Die lokale Standortplanung fokussiert als letzte Stufe der regionalen Planung auf punk-
tuelle Standortanalysen und spezifische Faktoren wie FlichengroBe und -nutzbarkeit**. Die
Verkehrstragerwahl auf dieser Betrachtungsebene in die Planung einzufiihren, erscheint be-
grenzt aussichtsreich, da die Alternativstandorte in dieser Phase bereits eine hohe ortliche

Proximitéat aufweisen.

Vor diesem Hintergrund ergibt sich, dass der Standortfaktor Verkehr aufgrund seines
operativen Charakters besonders auf einer frithen regionalen Betrachtungsebene relevant
wird. Globale Betrachtungen von Standortproblemen fokussieren sich meist auf im Ge-
samtkontext einflussreichere Standortfaktoren. Wenn der Verkehr auf dieser Ebene als
essenzieller Standortfaktor in die Planung miteinbezogen wird, dann passiert dies aus
Komplexitétsgriinden, nicht als Detailbetrachtung, wodurch ein erneutes Aufgreifen des
Standortfaktors auf regionaler Ebene notwendig wird. Auf lokaler Ebene dagegen besteht
kaum noch Optimierungspotenzial fiir die Standortplanung im Faktor Verkehr, da die zur
Auswahl stehenden Standorte dort bereits auf einem engen geografischen Raum begrenzt
und somit keine signifikanten operativen Kostenunterschiede mehr moglich sind. Somit
bietet die regionale Betrachtungsebene die vielversprechendste Balance aus Variabi-
litdt und Einflussmoglichkeiten und ist auflerdem besonders praktisch relevant aufgrund

der hohen Zahl an potenziellen Planungsakteuren®.

Um die zweite sekundéare Forschungsfrage, ” Welche Faktoren beeinflussen die Standort-

42Pawellek 2014, S. 120.

43 Unternehmen nach Unternehmensgréfe in Deutschland | Statista 2021.
44Bienert 1996, S. 115.

45 Unternehmen nach Unternehmensgréfe in Deutschland | Statista 2021.
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wahl und wann ist der Faktor ,Verkehr® von tibergeordneter Bedeutung?”, abschlieSend
zu beantworten, muss, nachdem die regionale als geeignetste Betrachtungsebene etabliert
worden ist, anschlieffend die Frage nach der iibergeordneten Bedeutung des Verkehrs
als Standortfaktor auf dieser untersucht werden. Dazu werden nachfolgend eine Auswahl
qualitativer und quantitativer Standortfaktoren (vlg. 2.3) hinsichtlich ihrer Relevanz be-
wertet. Die Relevanz setzt sich jeweils aus dem Einfluss eines Standortfaktors auf den
Gesamtentscheidungsprozess und der Variabilitat auf regionaler Ebene zusammen. Die
Auswahl wesentlicher Standortfaktoren ist kein vollumféngliches Bild aller potenziellen
Standortfaktoren, gibt aber einen guten Uberblick iiber das Feld. Im Zuge der nachfolgen-
den Diskussion der 16 quantitativen und 4 qualitativen in 2.3 dargestellten Standortfak-
toren werden sich Muster abzeichnen, die die Moglichkeit einer tibergeordneten Stellung

des Verkehrs in der regionalen Standortplanung unterstreichen.

Zur weiteren Beantwortung der zweiten sekundaren Forschungsfrage werden nachfolgend
ausgewdhlte Standortfaktoren hinsichtlich ihres Einflusses auf den Gesamtentscheidungs-

prozess sowie ihrer Variabilitat auf regionaler Ebene bewertet:
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Politische und soziale Situation: Eine stabile politische Lage und ein ausreichendes
Maf an sozialem Frieden sind wichtige Rahmenbedingungen fiir Investitionen. In einer
globalen Perspektive ist ihr Einfluss auf die Standortwahl hoch und wird nicht selten
als Muss-Standortfaktor eingestuft. Auf Ebene von Bundesléndern oder zusammenhén-
genden Wirtschaftsregionen sind politische und soziale Unterschiede jedoch relativ gering
ausgepragt, weshalb dieser Standortfaktor im Normalfall fiir alle potenziellen Standorte
gleich eingeschétzt werden muss. Dementsprechend ist die Variabilitat dieses Faktors bei
einer innerregionalen Standortsuche gering, weshalb sie in diesem Rahmen keine grofie

Rolle mehr spielt.

Offentliche Wirtschaftsforderung MaBnahmen der Wirtschaftsforderung umfassen
Steuerentlastungen, Investitionszuschiisse oder kommunale Forderprogramme, aber auch
die potenzialtrachtige Moglichkeit zur unternehmensseitigen Entwicklung von Standorten
nach Ansiedelungsentscheidung eines Unternehmens?®. Damit ist dieser Standortfaktor
auf der kleingliedrigsten globalen Betrachtungsebene, bei der die Wahl einer Region und
damit einer bestimmten Wirtschaftsforderung zur Disposition steht, von hoher Bedeutung.
Dies fiihrt zu einem durchaus gewichtigen Finfluss auf die Gesamtstandortentscheidung,
da bei signifikanten Forderungen ein Standort attraktiver werden kann. Nach Feststehen
einer Region und damit der dort tatigen Wirtschaftsforderung sind die Fordermoglich-
keiten jedoch weitgehend identisch, sodass zwischen den Gemeinden meist nur kleine

Differenzen bestehen. Entsprechend ist die Variabilitdt hier sehr gering.

Flachenverfiigbarkeit Aus strategischer Sicht ist es mitunter entscheidend, ob prinzi-
piell Gewerbeflichen existieren und inwieweit diese erschlossen sind. Daher kann auch
der Standortfaktor der Fliachenverfiigbarkeit als Muss-Standortfaktor betrachtet werden.
Denn wenn keine Flachen zur Verfligung stehen, kommt naheliegenderweise keine Ansied-
lung in Frage. Daher ist der Einfluss durchaus gegeben. Sobald allerdings kein Mangel an
Gewerbeflachen besteht, verliert der Standortfaktor schnell an Bedeutung. In der vorlie-
genden Betrachtung sind allerdings viele Gewerbestandorte vorhanden, was der Datensatz
der Wirtschaftsforderung BrandenburgWirtschaftsférderung Land Brandenburg GmbH
(WFBB) (2024) zu Gewerbestandorten in der Lausitz, der in Sektion 3.3 eingefithrt wird,
zeigt. Gleichwohl konnen sich die Preise fiir Griin- oder Brachflachen spiirbar unterschei-
den, sodass die Variabilitdt innerhalb des Untersuchungsgebiets vergleichsweise hoch sein

kann.

Gesetzliche und tarifliche Rahmenbedingungen Rechtsvorschriften (z. B. Geneh-
migungsverfahren, Arbeitszeiten) konnen grofie Auswirkungen auf die Produktionskosten

und -volumen haben, weshalb dieser Standortfaktor ebenfalls auf globaler Betrachtungs-

46Kik u.a. 2022.
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ebene groflen Einfluss auf die Standortentscheidung ausiiben kann. Auf Betrachtungsebe-
ne von Bundesldndern bzw. Wirtschaftsregionen, in denen die beteiligten Bundeslander
eng kooperieren, sind jedoch nur kleine Unterschiede zu erwarten. Damit ist der Fin-
fluss im auf den Gesamtkontext als mittel bis hoch, die Variabilitit wiederum gering zu

bewerten.

Verkehr Unter dem Faktor Verkehr fallen die Anbindungen per Strafle, Schiene, Wasser-
weg oder Flugverkehr; ferner Aspekte wie Frachtsitze und Stauhdufigkeiten. Wie oben
ausgefithrt, kann dieser auf globaler und auch auf regionaler Betrachtungsebene fiir die
Standortentscheidung eine gewichtige Lenkungsfunktion innehaben. Auf der regionalen
Ebene umfassen diese Einflussmoglichkeiten insbesondere die mit der zukiinftigen opera-
tiven Transportplanung zusammenhéngenden Kosten. So kann die Giite der Lage eines
Standortes, abhangig von Frachtsédtzen einzelner Transportmittel, stark von der Anbin-
dung an den jeweils vorteilhaften Verkehrstrager abhangen. Die Variabilitat des Standort-
faktors Verkehr auf regionaler Ebene ergibt sich aus dem Verhéltnis der Transportkosten
konkurrierender Transportmittel, wihrend der Einfluss sich durch die absolute Hohe die-
ser bestimmt. Einfliisse Maut sowie CO5-Kosten und deren zukiinftige Entwicklungen sind
dabei zu betrachten. Sowohl der Finfluss als auch die Variabilitit sind also potenziell mit

hohen Werten zu bewerten.

Rohstoffe Die Relevanz von Rohstoffverfiigharkeit als Standortfaktor ist auf regionaler
Ebene erneut durch die geringe Auspriagung der Variabilitit begrenzt. Die Verfiigbarkeit
lokaler Rohstoffe kann als strategisches Ziel fiir Unternehmen von immenser Bedeutung
sein, wird aber in solchen Féllen bereits deutlich frither im Gesamtplanungsprozess auf
globaler Betrachtungsebene mit in die Entscheidungsfindung einbezogen. Folglich ist der
Finfluss auf den Gesamtentscheidungsprozess in Abhéngigkeit von den jeweiligen Unter-
nehmensaufrichtungen gering bis hoch, die Variabilitat allerdings sehr gering, da auf re-
gionaler Ebene grofie Unterschiede in der Verfiigharkeit von Rohstoffen nicht zu erwarten

sind.

Absatzmarkt Der Absatzmarkt beeinflusst mafigeblich den wirtschaftlichen Erfolg eines
Unternehmens und somit auch die Standortentscheidung. Auf globaler Ebene sind Unter-
schiede in GroBle und Erreichbarkeit von Mérkten enorm und héufig entscheidend fiir die
Standortwahl. Innerhalb einer Region sind die Zugangsmoglichkeiten zu dem jeweiligen
Absatzmarkt jedoch identisch, was bedeutet, dass die Variabilitit zwischen den verflig-
baren Standorten dieser Region minimal ist. Der Finfluss auf die Standortentscheidung
kann wiederum unter Umstdnden sehr hoch sein, in Abhéngigkeit davon, ob es zu den
mit der Standortplanung zu erreichenden strategischen Zielen gehort, einen bestimmten

Absatzmarkt zu erschliefen.
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Umweltauflagen Umweltauflagen konnen Standortentscheidungen besonders auf glo-
baler oder internationaler Ebene stark beeinflussen, da sich diese deutlich voneinander
unterscheiden. Innerhalb der Lausitz und allgemein auf regionaler Ebene sind die Um-
weltgesetze jedoch weitgehend einheitlich geregelt. Lediglich geringfiigige Unterschiede
wie z.B. ausgewiesene Naturschutzgebiete konnen punktuell existieren, weshalb die Va-
riabilitdt insgesamt als niedrig bewertet wird. Der Einfluss dieses Standortfaktors auf die
Gesamtstandortentscheidung ist als moderat einzustufen, da tiblicherweise versucht wird,
durch Umweltauflagen entstehende Wettbewerbsnachteile durch wirtschaftspolitische In-

strumente auszugleichen.

Energiequellen Kosten und Verfiigharkeit von Energie konnen insbesondere auf inter-
nationaler Ebene erheblich schwanken und somit wesentliche Entscheidungsfaktoren dar-
stellen. Ebenfalls innerhalb eines Landes auf Betrachtungsebene von Bundesldndern oder
Wirtschaftsregionen konnen noch grofie Unterschiede bestehen, nicht zuletzt aufgrund von
Schwierigkeiten, den in einem Land verfiighbaren Strom iiber das Netz zu verteilen. Fiir
Deutschland ist bis 2045 ein Investitionsbedarf fiir Ubertragungsnetze und Verteilnetze
zusammengenommen ein Investtionsbedarf von 651 Milliarden Euro abzusehen, um die-
ses Problem zu beheben®’. Abgesehen von der Verfiigharkeit von ausreichend giinstiger
Energie, kann zusatzlich die Verfiighbarkeit bestimmter ,insbesondere nachhaltiger, Er-
zeugungsquellen auf globaler Entscheidungsebene ausschlaggebend sein. Innerhalb einer
Region sind jedoch die Unterschiede in Bezug auf beide dieser Problemfelder und damit
die Variabilitdt gering. Der Finfluss auf den Gesamtentscheidungsprozess ist allerdings

hoch, insbesondere fiir Unternehmen in Energieintensiven Branchen.

Steuern und Abgaben Die Hohe von Steuern und Abgaben flieen auf allen Betrach-
tungsebenen in die Stanortplanung ein. Viele steuerliche Rahmenbedingungen sind mit
der Wahl fiir eine Wirtschaftsregion zwar schon festgelegt, auf regionaler Ebene ist aber
insbesondere die Gewerbesteuer zentral und kann innerhalb einer Region von Kommune
zu Kommune variieren und somit Einfluss auf die Standortwahl nehmen*®. Damit ist die-
sem Standortfaktor moderate Variabilitdt zu attestieren und der Einfluss aufgrund der

direkten Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit der Standorte als hoch zu bewertet.

Arbeitskrifte Die Verfiigbarkeit von qualifizierten bezahlbaren Arbeitskraften ist ein
bedeutender Faktor, der die Standortentscheidung beeinflussen kann, da Lohne und Re-
krutierungskosten erheblichen Einfluss auf die Betriebskosten haben. Auch hier liegt der
grofite Gestaltungsspielraum, was diesen Standortfaktor angeht, auf globaler Ebene. In-

nerhalb einer Region sind Unterschiede allerdings durchaus noch wahrnehmbar. Vor allem

4"Bauermann u.a. 2024, S. 17.
48Bundesrepublik Deutschland 2002.
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zwischen stadtischen Zentren und landlichen Gebieten kénnen diese hinsichtlich Verfiig-
barkeit und Qualifikation durchaus ausgepragt sein. Unter Berticksichtigung eines meist
entweder gut ausgebauten offentlichen Regionalerkers oder eines gut ausgebautes Straflen-
netzes in Kombination mit Mafinahmen wie einer Pendlerpauschale muss die tatséchliche
Bedeutung allerdings runtergestuft werden. Daher ist die Variabilitit auf regionaler Ebene

moderat und der Einfluss auf den Entscheidungsprozess insgesamt hoch einzuschétzen.

Mentalitat Die Mentalitdt und Arbeitskultur einer Region stellen weiche Faktoren dar,
deren Auswirkungen auf die Standortentscheidung jedoch schwer messbar und objektiv
bewertbar sind. Innerhalb einer Region sind Unterschiede hinsichtlich Mentalitat kaum
operativ greifbar. Daher ist sowohl der Finfluss als auch die Variabilitat dieses Faktors

auf regionaler Ebene als gering einzustufen.

Werbewirksamkeit Die Werbewirksamkeit, verstanden als Imagegewinn durch Standort-
wahl, spielt insbesondere auf internationaler Ebene oder bei branchenbekannten Regionen
eine Rolle. Innerhalb einer Region sind Image-Unterschiede zwischen einzelnen Gemein-
den jedoch vernachléssigbar, wodurch sowohl der Finfluss als auch die Variabilitit gering

ausfallen.

Personliche Griinde Individuelle Praferenzen und personliche Motive von Entschei-
dungstragern konnen Standortentscheidungen erheblich beeinflussen, auch innerhalb einer
Region. Diese personlichen Praferenzen variieren stark und unvorhersehbar, wodurch die
Variabilitat sehr hoch ausfillt. Der Einfluss auf die Gesamtentscheidung ist haufig, vor
allem bei kleinen bis mittleren Unternehmensgréfien, moderat bis hoch, abhéngig von der

individuellen Bedeutung, die den persénlichen Griinden beigemessen wird*°.

Wohn- und Freizeitwert Wohn- und Freizeitwert beeinflussen die Attraktivitat eines
Standorts fiir Mitarbeiter und Fiihrungskréifte, konnen jedoch innerhalb einer kleinen
Region nur bedingt differieren. Unterschiede zwischen urbanen und landlichen Gebieten
konnen sptirbar sein, aber insgesamt bleiben diese gering. Entsprechend ist die Variabili-
tdt als gering bis moderat und der Einfluss auf die Gesamtentscheidung als moderat zu

bewerten.

Agglomerations- und Fiihlungsvorteile Agglomerations- und Fiihlungsvorteile ent-
stehen durch rdumliche Nédhe zu Zulieferern, Kunden und Partnern. Auch dieser Stand-
ortfaktor kann von erheblicher strategischer Bedeutung fiir ein Unternehmen sein. Sobald
die entscheidung fiir eine Region aber gefallen ist entfallt der weitere Gestaltungsspiel-
raum in diesem fiir die Gesamtstandortentscheidung relevantem Punkt. Die Variabilitdt

ist somit gering, wahrend der Finfluss auf den Gesamtentscheidungsprozess ebenfalls als

49Ptaziak und Szymansk 2014.
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moderat bis hoch bewertet werden kann, abhéngig von der Branchenzugehorigkeit und
dem Geschaftsmodell.

Nahe zu Forschungs- und Entwicklungseinrichtungen Die Néhe zu Forschungsein-
richtungen oder Universitaten kann Innovationen férdern und ist besonders fiir technolo-
gieintensive Branchen relevant. Innerhalb einer Region sind diese Einrichtungen meist auf
wenige Standorte konzentriert, wodurch eine deutliche Variabilitit entsteht. Der Einfluss
auf die Standortwahl ist gering bis hoch. In Féllen, wo dieser Standortfaktor von gro-
Bem Einfluss auf den Gesamtentscheidungsprozess ist, kann dieser die kostenoptimierte

simultane Verkehrstrager- und Standortwahl als Hauptauswahlkriterium tiberschatten.

Natiirliche Bedingungen Natiirliche Bedingungen wie Klima oder geografische Lage
sind auf globaler Ebene von Bedeutung, insbesondere im Bereich Risikomanagement, zei-
gen auf regionaler Ebene jedoch kaum nennenswerte Unterschiede. Daher fillt die Varia-
bilitdt niedrig aus und der Finfluss auf die gesamte Standortentscheidung ist, abhéingig

von der Branche, entsprechend gering bis hoch.

Infrastrukturen (Ver-/Entsorgung, Kommunikation, Bildung) Die Qualitit der
Infrastruktur hinsichtlich Versorgung, Kommunikation und Bildung ist entscheidend fiir
langfristige Standortvorteile. Innerhalb einer Region wie der Lausitz variieren diese Aspek-
te nur moderat zwischen urbanen und landlichen Standorten. Somit ist die Variabilitdt
moderat, wahrend der Finfluss auf die Gesamtentscheidung aufgrund der grundlegenden

Bedeutung der Infrastruktur als hoch eingeschitzt werden muss.
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Aus der isolierten Betrachtung der einzelnen Standortfaktoren auf regionaler Ebene und
voneinander lassen sich einige Muster und Erkenntnisse ableiten. Wahrend mit der fort-
laufenden Eingrenzung des rdumlichen Betrachtungsrahmens eine Zunahme von fiir eine
Standortentscheidung relevanten Standortfaktoren festgestellt werden muss (vgl. 2.3), so
findet parallel eine Entwertung der bereits in Zwischenstandortentscheidungen eingeflos-
senen Standortfaktoren statt. Ein Standortfaktor wird in Phase Eins des idealtypischen
Entscheidungsprozesses auf der Betrachtungsebene eingefiihrt, auf der der Einfluss dieses
Faktors auf die Gesamtentscheidung maximal ist. Mit der Standortentscheidung auf dieser
Ebene sind die wesentlichen, diesen Standortfaktor betreffenden Entscheidungen gefallen
und damit ist die Relevanz dieses Faktors auf nachfolgenden rdumlichen Betrachtungs-
ebenen stark eingeschréankt. Wéhrend also die Anzahl der fiir die Gesamtentscheidung
relevanten Standortfaktoren iiber den Planungszeitraum kontinuierlich zunimmt, nimmt
die Anzahl der auf der aktuellen Betrachtungsebene relevanten Standortfaktoren kontinu-

ierlich ab.

Die folgende Abbildung 2.4 visualisiert die in diesem Abschnitt diskutierten Standort-
faktoren anhand zweier Dimensionen: dem Einfluss auf den Gesamtentscheidungsprozess
sowie der Variabilitdt innerhalb des betrachteten regionalen Raums. Aufgetragen sind die
Faktoren entlang einer Matrix, in der die Y-Achse den Einfluss auf die finale Standort-
entscheidung abbildet, wahrend die X-Achse die Variabilitat der Faktoren auf regionaler
Ebene darstellt. Die Bewertung dieser Dimensionen erfolgte auf Basis der durchgefiihrten
Diskussion, die sowohl auf theoretischen Argumentationen als auch auf praktischen Er-
kenntnissen beruht. Dabei wurde gepriift, in welchem Mafle ein Standortfaktor innerhalb
der betrachteten Region zwischen verschiedenen Standortalternativen differenziert und
wie stark dieser Faktor die Entscheidung im Rahmen der finalen Auswahl beeinflussen
kann. Als Kriterium fir die Einordnung in die Dimension ,,Einfluss* diente insbesondere
die potenzielle Steuerungswirkung des Faktors auf die langfristige Wirtschaftlichkeit und
Eignung eines Standorts. Die Dimension ,Variabilitdt® beriicksichtigt hingegen, wie stark
sich die Auspragungen eines Faktors zwischen Standorten innerhalb der Region unter-
scheiden. Die Darstellung zeigt deutlich, dass sich nur eine begrenzte Anzahl an Stand-
ortfaktoren als wirklich entscheidungsrelevant auf regionaler Ebene herauskristallisiert.
Besonders auffallig ist dabei der Faktor Verkehr, der sowohl durch eine hohe Variabilitat
als auch durch einen ausgepréigten Einfluss auf die Entscheidung gekennzeichnet ist. An-
dere Faktoren wie Steuern und Abgaben oder Flachenverfiigbarkeit weisen zwar moderate
Variabilitat auf, entfalten jedoch in der Regel geringeren unmittelbaren Einfluss oder sind

durch vorangegangene Planungsschritte bereits weitgehend festgelegt.

Im vorliegenden Abschnitt wurden zunéchst die verschiedenen raumlichen Betrachtungs-
ebenen (global, regional und lokal) in der Standortplanung untersucht und argumentativ

dargelegt, auf welcher dieser Ebenen der Standortfaktor Verkehr eine tibergeordnete Rolle
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Einfluss auf den Gesamtentscheidungsprozess

® Politische und soziale Situation

® Flachenverfigharkeit

® Verkehr

® Absatzmarkt

@ Steuern und Abgaben

® Mentalitat

® Personliche Griinde

® Agglomerations- und Fiihlungsvorteile
@ Natirliche Bedingungen

e Offentliche Wirtschaftsférderung
® Gesetzliche und tarifliche Rahmenbedingungen
® Rohstoffe
® Energiequellen
® Arbeitskrafte
® Werbewirksamkeit
Wohn- und Freizeitwert
® Nihe zu Forschungs- und Entwicklungseinrichtungen
e Infrastrukturen (Ver-/Entsorgung, Kommunikation, Bildung)

Abbildung 2.4: Betrachtete Standortfaktoren bewertet nach Einfluss auf den
Gesamtentscheidungsprozess der Standortplanung und der Variabilitat
auf regionaler Ebene (eigene Darstellung).
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einnehmen kann. Die Analyse ergab, dass die regionale Ebene aufgrund ihrer Kombination
aus ausreichender Variabilitdt und einem immer noch betrachtlichen Einfluss auf operative
Gesamtkosten optimal fiir eine simultane Standort- und Verkehrstréagerwahl geeignet ist.
Anschlieflend erfolgte eine detaillierte Bewertung von 19 Standortfaktoren hinsichtlich ih-
res Einflusses auf den Gesamtentscheidungsprozess sowie ihrer Variabilitéat auf regionaler
Ebene. Diese Bewertung bestatigte die Hypothese, dass der Faktor Verkehr auf regiona-
ler Ebene eine herausragende Stellung einnimmt. Neben Verkehr wurden jedoch weitere
relevante Aspekte identifiziert, die fiir eine erfolgreiche simultane Standort- und Verkehrs-
tragerwahl zwingend berticksichtigt werden sollten. Hierzu zéahlen insbesondere Faktoren
mit hohem Einfluss und ausreichender regionaler Variabilitdt, darunter die Verfligbarkeit
von Flachen, Steuern und Abgaben sowie die Nahe zu Forschungs- und Entwicklungsein-
richtungen. Damit konnte die zweite sekundare Forschungsfrage umfassend beantwortet
werden: Es wurde geklart, welche Standortfaktoren Einfluss nehmen und eindeutig heraus-
gearbeitet, dass der Standortfaktor Verkehr speziell auf der regionalen Betrachtungsebene
von iibergeordneter Bedeutung ist. Fir die primére Forschungsfrage lasst sich daraus ab-
leiten, dass ein simultaner Planungsansatz fiir Standort- und Verkehrstriagerwahl insbeson-
dere dann wirtschaftlich vorteilhaft ist, wenn keine anderen Standortfaktoren mit hoher
Relevanz und ausreichend Variabilitat, wie potenziell die Nahe zu Forschungs- und Ent-
wicklungseinrichtungen, dem Entgegenstehen oder mindestens den Gestaltungsspielraum

stark einschranken.

2.1.3 Moderne Ansatze in der Standortplanungsforschung

Im folgenden Abschnitt werden anhand verschiedener Arbeiten exemplarisch Entwicklun-
gen in der betrieblichen Standortplanungsforschung dargestellt und daraus resultierende

Implikationen fiir den in dieser Arbeit verfolgten Modellansatz abgeleitet.

Seit den 2000er Jahren hat die Forschung im Bereich der Standortplanung wichtige Fort-
schritte erzielt. Insbesondere wurden zahlreiche Studien veroffentlicht, welche die theoreti-
schen Grundlagen erweitert und praktische Anwendungen verbessert haben. Hierbei stan-
den insbesondere die Integration stochastischer Elemente, hierarchischer Modelle, flussba-

sierter Nachfrage sowie integrierter Optimierungsansatze im Mittelpunkt.

Bereits im Jahr 2004 hoben Wang u.a. (2004) in ihrer Arbeit zur Modellierung stocha-
stischer Nachfrage die Bedeutung unsicherer Nachfrageszenarien in der Standortplanung
hervor. Obwohl stochastische Modelle grundsétzlich wertvolle Einblicke erm6glichen, wird
in der vorliegenden Arbeit aus Grinden der Modelllaufzeit und der Annahme, dass Un-
ternehmen bereits gesicherte Transportbedarfe liefern, bewusst auf eine explizite stocha-

stische Modellierung verzichtet. Voraussetzung fiir die Anwendung des hier entwickelten
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Modells ist somit, dass valide und stabile Transportmengen vorliegen, um aussagekréaftige

Ergebnisse zu erzielen.

Yasenovskiy und Hodgson (2007) entwickelten 2007 ein hierarchisches Standort-Allokationsmodell,
das insbesondere raumliche Interaktionen beriicksichtigt. Wéahrend eine detaillierte hier-
archische Standortplanung auf verschiedenen Betrachtungsebenen (global, regional, lokal)
auch dieser Arbeit zugrunde liegt, wird der Fokus hier konkret auf der regionalen Ebene
gelegt, um spezifische operative Kostenvorteile durch simultane Standort- und Verkehrs-

tragerplanung nutzbar zu machen.

Die Perspektive auf flussbasierte Nachfrage, also die Modellierung von Nachfrage nicht als
einzelne, punktuelle Transporte, sondern als kontinuierliche Giterstrome zwischen Quell-
und Zielpunkten, wurde von Zeng u.a. (2010) in ihrem Modell explizit aufgegriffen. Die-
sem Ansatz folgend wird auch in dieser Arbeit die Transportnachfrage nicht punktuell,
sondern als Verkehrsfliisse tiber die betrachteten Verkehrstrager interpretiert. Die Idee,
Nachfrage flussbasiert abzubilden, bildet somit eine wichtige Grundlage fiir die hier ver-

folgte integrierte Betrachtung von Standort und Verkehrstréagerwahl.

Zhang u.a. (2010) prasentierten ebenfalls 2010 ein zweistufiges Standortmodell, das Netz-
werkeffekte und Stauprobleme (,,A bilevel model for preventive healthcare facility network
design with congestion®) miteinbezieht. Obwohl die direkte Ubertragung dieser Model-
lierung nicht das Ziel dieser Arbeit ist, verdeutlicht das Konzept die Wichtigkeit, von
Kapazitdts- und Auslastungsbetrachtungen in Regionen, in denen Engpassrisiken auf-

grund von fehlender oder nicht ausreichend ausgebauter Infrastruktur bestehen.

Aktuelle Forschungsansétze, wie jene von Zheng u. a. (2019) zur integrierten Optimierung
von Standort-, Lagerbestands- und Routingproblemen (,,Integrated optimization of locati-
on, inventory and routing in supply chain network design®), zeigen klar die Vorteile einer
simultanen Optimierung mehrerer logistischer Dimensionen. Yuchi u.a. (2021) erweitern
diesen Ansatz in ihrer Studie zum Standort-Lager-Routenplanungsproblem (,,Hybrid heu-
ristic for the location-inventory-routing problem in closed-loop supply chain“) um Aspekte
geschlossener Lieferketten und betonen die praktische Relevanz hybrider Heuristiken, um

solche komplexen Planungsprobleme effizient zu losen.

Das in Kapitel 3 entwickelte Modell nimmt zentrale Aspekte dieser Entwicklungen auf,
indem es die Vorteile simultaner Standort- und Verkehrstriagerplanung gezielt adressiert.
Dabei wird jedoch bewusst auf zusitzliche Komplexititsebenen wie Lagerplanung und
geschlossene Lieferketten verzichtet, um die Kernfrage nach den entscheidenden Einfluss-
grofen einer simultanen, verkehrstréageroptimierten Standortplanung explizit und effizient

zu untersuchen.
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2.2 Kombinierter Verkehr

Der Kombinierter Verkehr beschreibt den Transport von Giitern mithilfe mindestens zwei-
er unterschiedlicher Verkehrstrager, wobei standardisierte Ladeeinheiten wie Container
oder Wechselbriicken eingesetzt werden. Ein wesentliches Merkmal des kombinierten Ver-
kehrs ist dabei, dass die Giiter beim Wechsel zwischen den Verkehrstragern nicht einzeln
umgeschlagen, sondern in den jeweiligen Ladeeinheiten verbleiben und lediglich zwischen
spezifischen Umschlagpunkten bewegt werden. Dies ermoglicht eine effiziente Verbindung
der Vorteile verschiedener Verkehrstrager, beispielsweise die Flexibilitat und Erreichbar-
keit des StraBlengiiterverkehrs mit der Kapazitiat und Umweltfreundlichkeit des Schienen-

verkehrs.

Die Nutzung des kombinierten Verkehrs kann Unternehmen vielfaltige Vorteile bieten,
insbesondere hinsichtlich der Kosteneffizienz bei mittleren bis langen Transportdistanzen.
Durch Biindelung und Konsolidierung grofler Frachtmengen ergeben sich Einsparpoten-
ziale bei Transportkosten. Dariiber hinaus konnen Unternehmen 6kologische und regu-
latorische Vorteile nutzen, da insbesondere die Einbindung der Schiene zu reduzierten
COg-Emissionen und damit einer verbesserten Umweltbilanz fiihrt. Angesichts steigender
regulatorischer Anforderungen und wachsender Transportvolumina gewinnt der kombi-

nierte Verkehr zunehmend an Bedeutung fiir die betriebliche Logistikplanung.

Ein Blick auf die jingsten Entwicklungen im Giiterverkehr in Deutschland verdeutlicht
die zunehmende Relevanz des kombinierten Verkehrs. Im Jahr 2022 betrug die Befor-
derungsmenge im kombinierten Verkehr 123,4 Millionen Tonnen, was einem Anteil von
2.7% an der Gesamtbeforderungsmenge von rund 4.460 Millionen Tonnen entspricht. In-
nerhalb der letzten zehn Jahre stieg die beférderte Menge im kombinierten Verkehr um
etwa 25 %%, Noch deutlicher fillt die Entwicklung beim Anteil an der Beférderungslei-
stung aus: Hier lag der kombinierte Verkehr bei 59,3 Milliarden Tonnenkilometern, was
8,4% der gesamten Guterverkehrsleistung (703 Milliarden Tonnenkilometer) entspricht.
Davon entfielen 7,8 % auf den Transport per Schiene und 0,7 % auf den per Wasserstra-
e durchgefiithrten Anteil®'. Diese Zahlen unterstreichen die zunehmende Bedeutung des
kombinierten Verkehrs insbesondere fiir iiberregionale Transporte mit hohen Distanzen

und groflen Transportmengen.

Auch unter klimapolitischen Gesichtspunkten spielt der kombinierte Verkehr eine zentrale
Rolle. Der Verkehrssektor verfehlt in Deutschland regelméflig seine Klimaziele. Im Jahr
2022 lagen die verkehrsbedingten CO,-Emissionen bei rund 150 Millionen Tonnen und da-

mit deutlich iiber dem Zielwert von 133 Millionen Tonnen, wie er im Klimaschutzgesetz

50Studiengesellschaft fiir den Kombinierten Verkehr e.V. 2023, S. 4.
51Studiengesellschaft fiir den Kombinierten Verkehr e.V. 2023, S. 4.
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vorgesehen ist. Ohne erhebliche Verlagerungen von Straflentransporten auf klimafreundli-
chere Verkehrstrager wie die Schiene lassen sich diese Ziele nicht erreichen. Abbildung 2.5
verdeutlicht die Emissionsentwicklung und macht die Liicke zwischen realem Ausstofl und

Zielvorgaben anschaulich sichtbar.

Ein fortlaufendes Verfehlen der nationalen Klimaziele im Verkehrssektor bleibt jedoch
nicht folgenlos. Geméfl européischer Vorgaben aus der Lastenteilungsverordnung drohen
bei Nichterfiillung der Klimaziele erhebliche Strafzahlungen. Fiir Deutschland kénnten bei
einem Fortschreiben aktueller Entwicklungen im Verkehrssektor bis zu 50 Milliarden Euro
an Zahlungsverpflichtungen anfallen, sofern keine wirksamen Gegenmafinahmen ergriffen
werden®?. Diese drohenden Kosten erhohen den politischen Handlungsdruck deutlich und

machen eine tiefgreifende Verkehrswende wahrscheinlich.

Vor diesem Hintergrund ist davon auszugehen, dass der kombinierte Verkehr kiinftig noch
starker gefordert und infrastrukturell ausgebaut wird. Er stellt eine zentrale Mafinahme
dar, um kosteneffizient COy-Emissionen im Verkehrssektor zu senken und europarechtliche
Verpflichtungen zu erfiillen. Damit steigt auch die planerische Relevanz des kombinierten

Verkehrs fiir Unternehmen und o6ffentliche Akteure im Rahmen logistischer Standortent-

scheidungen.
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Abbildung 2.5: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor in
Deutschland (1990-2022) mit Zielpfad bis 2045 Agora Verkehrswende
2023

Fiir die Bearbeitung der priméren Forschungsfrage ist der kombinierte Verkehr somit von

52 Agora Verkehrswende 2024, S. 5-7.
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zentraler Bedeutung, da er die simultane Standort- und Verkehrstréagerwahl ermdéglicht
und so potenziell erhebliche Kostenvorteile gegeniiber einer rein stralenbasierten Logistik-
l6sung bietet. Zur begrifflichen Einordnung haben sich in der Literatur unterschiedliche
Terminologien herausgebildet. Haufig verwendet werden neben dem Begriff , kombinierter
Verkehr“ auch die Bezeichnungen multimodaler und intermodaler Verkehr®®. Wihrend
multimodaler Transport allgemein den Giitertransport mittels mindestens zwei verschie-

dener Verkehrstriger bezeichnet®

, beschreibt der intermodale Transport speziell die Befor-
derung in einer durchgéngigen, einheitlichen Transporteinheit ohne Giiterumschlag beim
Wechsel der Verkehrstrager®. Kombinierter Verkehr stellt eine weitere Spezifizierung des
intermodalen Verkehrs dar, bei der insbesondere die Verkehrstriager Eisenbahn, Binnen-
schiff und Seeschiff im Vordergrund stehen®. In der vorliegenden Arbeit wird speziell der
kombinierte Verkehr zwischen Eisenbahn und Lastkraftwagen betrachtet, im Gegensatz
zum ausschliefllichen Transport auf der Strafle. Diese Abgrenzung bildet die Grundlage

fiir den simultanen Planungsansatz.

2.2.1 Moderne Ansatze in der kombinierten Verkehrsplanung

Zur Integration des kombinierten Verkehrs in die Standortplanung ist es hilfreich, die
Entwicklung der Forschungsansétze in diesem Bereich nachzuvollziehen und daraus Im-
plikationen fiir die Modellierung der simultanen Standort- und Verkehrstréagerwahl abzu-

leiten.

Seit 1990 ist im Feld des Kombinierten Verkehrs eine Veranderung des Forschungsschwer-
punktes von der Erforschung grundlegender Prinzipien und Verbesserungsmoglichkeiten
im operativen Bereich hin zur Modellierung intermodaler Transportsysteme zu beobach-
ten. Die Untersuchung von Mar Agamez-Arias und Moyano-Fuentes (2017, S. 786) zeigt,
dass sich der Fokus der Forschung im Bereich des intermodalen Verkehrs im Zeitraum
von 1990 bis 2009 primér auf grundlegende Prinzipien sowie der Verbesserung der Funk-
tionsweise intermodaler Verkehrssysteme richtete. In dieser Phase lag das Verhéltnis der
entsprechenden Arbeiten zu Studien im Bereich der Modellierung intermodaler Verkehrs-
systeme bei 57 zu 26. Im Zeitraum von 2010 bis 2016 anderte sich der Forschungsschwer-
punkt signifikant: Das Verhéltnis verschob sich auf 50 zu 55 zugunsten der Modellierungs-
forschung. Zusatzlich stieg die Gesamtanzahl der Studien in beiden Bereichen deutlich an,

was die zunehmende Bedeutung von Modellierungsmethoden im intermodalen Verkehr

53Steadieseifi u. a. 2014, S. 2.
S4UNECE 2010, S. 157.
55Crainic und Kim 2006, S. 2.
S6UNECE 2010, S. 157.
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verdeutlicht. Abbildung 2.6 illustriert anschaulich die zunehmende Bedeutung des For-
schungsbereichs und insbesondere der Modellierung, indem das oben genannte Verhaltnis

in Arbeiten pro Jahr dargestellt wird.

10

~
tn

Arbeiten pro Jahr
(&3]

25
0
1990-2009 2010-2016
B Grundprinzipien und Verbesserungen B Modellierung intermodaler Systeme

Abbildung 2.6: Entwicklung des Forschungsschwerpunkts im intermodalen Verkehr:
Verhéltnis von Studien zu Grundprinzipien und Verbesserungen
gegeniiber Modellierung intermodaler Systeme im Zeitraum
1990-2016Mar Agamez-Arias und Moyano-Fuentes 2017, S. 786.

Bereits 1990 betonte Slack (1990), dass intermodale Transportzentren entscheidend zur Ef-
fizienzsteigerung im Giiterverkehr beitragen und somit strategisch relevante Faktoren fiir
Standortentscheidungen darstellen kénnen. Im Jahr 2004 identifizierten Bontekoning u. a.
(2004) in ihrer Literaturiibersicht zentrale Forschungsliicken und hoben hervor, dass durch
eine integrierte Betrachtung verschiedener Verkehrstriger signifikante Optimierungspo-
tenziale realisiert werden konnen. Ebenfalls im Jahr 2004 zeigten Macharis und Bonte-
koning (2004), dass traditionelle Optimierungsmodelle, die auf einzelne Verkehrstriger
beschrinkt sind, unzureichend sind, um intermodale Transportprobleme angemessen zu
l6sen. Sie argumentierten, dass Methoden des Operations Research (OR) entscheidend
sind, um effiziente Losungen fiir kombinierte Transportnetzwerke zu finden. Diese Ar-
beiten liefern wichtige methodische Grundlagen, auf die das in dieser Arbeit entwickelte

Modell zuriickgreifen kann.

Ein weiterer bedeutender Beitrag erfolgte 2011 durch Macharis u.a. (2011), die einen

Rahmen zur Entscheidungsunterstiitzung im intermodalen Verkehr entwickelten. Dieses
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Rahmenwerk bezieht sich auf die simultane Optimierung von Standort- und Verkehrstra-
gerwahl, was direkte Beziige zur Problemstellung der vorliegenden Arbeit aufweist und
wertvolle Hinweise zur methodischen Umsetzung liefert, insbesondere in Bezug auf die

Einordnung relevanter Transportmodi.

Ein Meilenstein fiir die spezifische Kombination Strafle-Schiene bildet die Arbeit von
Bierwirth u.a. (2012), die ein Modell zur operativen Auswahl von Verkehrstrigern ent-
wickelten. Thr Ansatz untersuchte den Wettbewerb zwischen Straflen- und intermodalem
Verkehr hinsichtlich der Frachtkonsolidierung und der Transportkosten auf einer Modell-
basis. Die Ergebnisse zeigten, dass intermodale Transporte wirtschaftlich sein konnen,
wenn bestimmte Voraussetzungen erfiillt sind, wie beispielsweise geringere Transportko-
sten pro Einheit und Kilometer im Schienenverkehr im Vergleich zum StraBenverkehr
sowie eine Mindestentfernung, ab der der Schienenverkehr kosteneffizienter wird. Thr Mo-
dell beriicksichtigt realistische Kostensidtze und Konsolidierungseffekte und bietet somit
eine fundierte Basis fiir die Optimierung von Transportentscheidungen in einem Netz-
werk mit konkurrierenden Schienen- und Straflentransportdiensten. Die Ergebnisse dieser
Studie verdeutlichen, dass die Konsolidierung von Fracht und die Nutzung von Vollstén-
dige Zugladungen "Full-Train Loads” (FTL) im Vergleich zu Unvollstandige Zugladungen
"Less-Than-Train-Loads” (LTL) erhebliche Kostenvorteile bieten kénnen. Damit werden
die von Macharis und Bontekoning (2004) beschriebenen Konzepte der Optimierung von
Transportketten und der Netzplanung im intermodalen Giiterverkehr aufgegriffen und
praktisch umgesetzt. In Kapitel 3 wird dieses Modell aufgegriffen und um die Entschei-

dungsebene des Produktionsstandortes erweitert.

Weitere relevante Ansétze liefern Liu u.a. (2014) mit ihrer Optimierung globaler inter-
modaler Schifffahrtsnetzwerke sowie Mathisen und Hanssen (2014) mit ihrer umfassenden
Literaturiibersicht zur akademischen Forschung im intermodalen Giiterverkehr. Diese Ar-
beiten bieten methodische Anregungen und erméglichen die systematische Identifikation
relevanter Faktoren und Forschungsliicken, welche in der vorliegenden Modellierung be-

riicksichtigt werden.

Zusammenfassend verdeutlichen die aufgezeigten Entwicklungen in der Forschung zum
kombinierten Verkehr die zentrale Bedeutung modellbasierter Ansétze fiir die simultane
Standort- und Verkehrstréagerwahl. Sie betonen insbesondere die Relevanz einer integrier-
ten Betrachtung verschiedener Verkehrstréger sowie die entscheidende Rolle effizienter
Modellierungsansétze zur Realisierung von Kostenvorteilen und Effizienzgewinnen, was

exakt der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit entspricht.
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2.2.2 Regionale Anforderungen

Ziel dieses Abschnitts ist es, die dritte sekundare Forschungsfrage dieser Arbeit zu beant-
worten: , Welche Voraussetzungen spielen eine Rolle fiir die Relevanz von kombiniertem
Verkehr als Planungsproblem fiir eine Region?“ Die Beantwortung dieser Forschungsfrage
ermoglicht es, zu identifizieren, welche regionalen Rahmenbedingungen notwendig sind,
damit eine simultane Planung von Standort- und Verkehrstréigerwahl gegentiber einer
sequenziellen Planung erhebliche Kostenvorteile erzielen kann. Diese Erkenntnisse unter-
stiitzen wiederum direkt die Beantwortung der priméren Forschungsfrage, indem sie klar-
stellen, unter welchen regionalen Bedingungen ein simultanes Planungsmodell besondere

praktische Relevanz besitzt.

Die bisherigen Analysen in diesem Kapitel verdeutlichten, dass die wesentlichen Potenziale
des Kombinierter Verkehr in der Kosteneffizienz durch Biindelung von Transportmengen,
in der Nutzung spezifischer Vorteile der jeweiligen Verkehrstrager und in der Verringerung
externer Kosten, wie Emissions- oder Strafienverkehrskosten, liegen®”. Aus diesen Poten-
zialen lassen sich spezifische regionale Anforderungen ableiten, die erfiillt sein miissen,
damit der KV zu einem signifikanten Planungsproblem fiir regionale Standortentschei-

dungen wird.

Eine zentrale regionale Voraussetzung fiir die Relevanz von KV ist die Existenz geeigneter
Verkehrsinfrastrukturen. Intermodaler Verkehr im Allgemeinen und insbesondere die Kom-
bination von Strafle und Schiene erfordert Verladepunkte, die in dieser Arbeit nachfolgend
als KV-Terminals referenziert werden, sowie eine entsprechende Strafien- und Schienenin-
frastruktur. Terminals fiir den KV miissen nicht nur vorhanden, sondern auch ausreichend
leistungsfihig sein, um eine zeitnahe und effiziente Abwicklung der Transportprozesse zu
gewiahrleisten®®. Eine Region ohne Zugang zu einer gut ausgebauten KV-Infrastruktur
bietet dementsprechend kaum Potenziale fiir Kosten- oder Zeitvorteile durch intermodale
Transporte. Weiterhin bestimmt die Lage dieser Infrastruktur innerhalb der Region, wie

signifikant der Einfluss auf die Standortentscheidung von Unternehmen sein kann.

Die Transportdistanz zwischen den Produktions- und Abnahmestellen ist ebenfalls eine
bedeutende regionale Voraussetzung fiir die Relevanz von KV. Der KV entfaltet sein Ko-
stensenkungspotenzial gegeniiber reinem Straflenverkehr in der Regel erst ab mittleren
bis lingeren Distanzen®. Eine Region, in der Produktionsstandorte und relevante Ab-
satzmérkte sehr nahe beieinander liegen, bietet folglich weniger Moglichkeiten, Vorteile

aus der Nutzung des KV zu ziehen. Hingegen begiinstigen Regionen, die iiberregionalen

S"Bierwirth u.a. 2012, S. 199.
58Macharis und Bontekoning 2004, S. 412-413.
59Bierwirth u.a. 2012, S. 198.

36



2 Theoretischer Hintergrund

Handel betreiben, bei denen Transportdistanzen typischerweise 300 bis 600 Kilometer
iiberschreiten, signifikant die Nutzung von KV®. Ein ausreichend hohes und regelmafi-
ges Transportautkommen ist zudem erforderlich, um Skaleneffekte des KV, effizient zu

nutzen und somit Fixkosten fiir Terminals und Infrastruktur sinnvoll zu verteilen.

Die wirtschaftliche und industriespezifische Struktur einer Region bestimmt mafigeblich
das Transportvolumen und die Transportart. So bietet sich insbesondere fiir produktions-
intensive Branchen mit grofien und konstanten Transportmengen der KV an, da die damit
verbundene Moglichkeit der Biindelung und regelméaffigen Nutzung von Infrastruktur am
starksten zum Tragen kommt. Im Gegensatz dazu generieren Regionen, die tiberwiegend
Dienstleistungen anbieten oder sehr fragmentierte und unregelméflige Transportbedarfe
haben, deutlich weniger Potenziale fiir KV. Des Weiteren konnen spezifische Branchenan-
forderungen hinsichtlich Ladung, Zeitsensitivitdt und Giliterarten entscheidend dafiir sein,
ob KV fiir die regionalen Unternehmen attraktiv ist. Beispielsweise eignen sich standardi-
sierte Giter, die eine relativ flexible Lieferzeit erlauben, besser fiir die Nutzung des KV

als hochgradig zeitsensitive Giiter.

Eine wesentliche regionale Voraussetzung fiir die Relevanz des KV ergibt sich auch aus
dem politisch-regulatorischen Umfeld. Staatliche oder kommunale Forderprogramme, In-
frastrukturinvestitionen und regulatorische Rahmenbedingungen, wie Emissionsbeschran-
kungen oder Lkw-Fahrverbote, konnen erheblich zur Attraktivitdt des KV beitragen.
Wenn die regionalen politischen Akteure die Nutzung intermodaler Systeme aktiv un-
terstiitzen und die Infrastruktur kontinuierlich ausbauen, steigt die Wettbewerbsfahigkeit
dieser Verkehrsalternative erheblich gegentiber reinen Straflenverkehren. Regionen, die ei-
ne solche Unterstiitzung bieten, sind deshalb fiir den Einsatz eines simultanen Standort-

und Verkehrstragermodells besonders interessant.

Zuletzt sind regionale Nachhaltigkeitsziele und Umweltanforderungen ein weiterer ent-
scheidender Faktor. In Regionen, in denen Umweltauflagen zunehmend verscharft und
COq-Kosten internalisiert werden, steigt der Druck, umweltfreundliche Verkehrstrager
wie den Schienenverkehr in Transportketten zu integrieren. Der KV gewinnt daher ins-
besondere in Regionen an Bedeutung, die klare Nachhaltigkeitsziele verfolgen oder sogar
gesetzlich vorgeschriebene Emissionsreduktionsziele einzuhalten haben. In einem solchen
Kontext bietet KV einen klaren strategischen Vorteil fiir Unternehmen, deren Transportvo-
lumen signifikant ist und die gleichzeitig emissionsintensive Stralentransporte reduzieren

wollen oder missen.

Zusammenfassend zeigt sich, dass der KV dann besonders relevant fiir regionale Pla-

nungsentscheidungen wird, wenn geeignete Verkehrsinfrastrukturen verfiighar, signifikan-

60Macharis u.a. 2011, S. 168.
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te Transportdistanzen und Aufkommen gegeben, sowie giinstige wirtschaftliche, politische
und umweltpolitische Rahmenbedingungen vorhanden sind. Werden diese Voraussetzun-
gen erfiillt, entsteht fiir Unternehmen ein klarer Anreiz, Standortentscheidungen simultan
mit der Verkehrstragerwahl zu planen, um sowohl Kosten- als auch Wettbewerbsvortei-
le zu realisieren. Die dritte sekundére Forschungsfrage lasst sich damit folgendermafien
beantworten: Die Relevanz des kombinierten Verkehrs als Planungsproblem fiir eine Regi-
on hangt mafgeblich von infrastrukturellen Rahmenbedingungen, Transportentfernungen
und -volumina, wirtschaftlicher Struktur, politischer Unterstiitzung und Umweltzielen der

Region ab.

Aus diesen Erkenntnissen ergibt sich fir die primére Forschungsfrage die wichtige Ab-
leitung, dass ein simultaner Ansatz zur Standort- und Verkehrstriagerplanung insbeson-
dere dort erhebliche Kostenvorteile gegeniiber der sequenziellen Planung verspricht, wo
die genannten regionalen Voraussetzungen erfiillt sind. Es sind daher fiir eine simultane

Standort- und Verkehrstréagerwahl insbesondere Regionen geeignet,

o die sich durch interregionalen Handel und damit verbundene fiir den KV ausreichen-

de Transportdistanzen auszeichnen,

o in denen es eine gut ausgebaute Schiene- und Strafleninfrastruktur einschliefSlich

geniigend KV-Terminals gibt,
o die Wirtschaftsstrukturen aufweisen, die fiir Unternehmen interessant sind,

 die hohe und regelméaBige Transportvolumina aufweisen und in denen politische und

regulatorische Rahmenbedingungen herrschen und

e in denen Schienenverkehr im Vergleich zum Transport iiber die Strafle bevorzugt

wird.

Wenn diese Aspekte entsprechend ausgestaltet sind, bildet eine Region also das ideale

Anwendungsfeld fiir den in dieser Arbeit verfolgten simultanen Modellansatz.
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Im vorangegangenen Kapitel wurden die theoretischen Grundlagen zu den Themen Stand-
ortplanung und kombinierter Verkehr ausfiihrlich dargelegt. Dabei wurde insbesondere
herausgearbeitet, auf welcher raumlichen Betrachtungsebene und unter welchen regiona-
len Voraussetzungen die simultane Planung von Standort- und Verkehrstragerwahl er-
hebliche Vorteile verspricht. Diese Erkenntnisse dienen nun als Ausgangspunkt fir die
Durchfithrung der Simulationsstudie, in der das simultane Planungsmodell entwickelt und
anschlieflend praktisch angewandt wird, um dessen Potenziale zur Kostensenkung gegen-

iiber einer sequenziellen Planung empirisch zu untersucht.

Ziel des Kapitels ist es, aufbauend auf den theoretisch gewonnenen Einsichten, die pri-
mare Forschungsfrage der Arbeit umfassend zu beantworten. Dazu wird mithilfe einer
Simulationsstudie untersucht, wie sich eine simultane Standort- und Verkehrstragerwahl
konkret auswirkt und welche Faktoren hierbei entscheidend sind. Die relevanten Aspekte,
die im Kapitel 2 herausgestellt wurden, insbesondere die regionalen Anforderungen wie In-
frastrukturverfiigharkeit, Transportdistanz und -aufkommen sowie die umweltpolitischen
Rahmenbedingungen, bilden hierbei die Grundlage der konkreten Modellausgestaltung

und Szenarioentwicklung.

Die Durchfiihrung der Simulationsstudie gliedert sich in die aufeinander aufbauenden
Schritte der Aufgabendefinition, Systemanalyse, Datenbeschaffung, Modellformalisierung,
Datenaufbereitung, Implementierung sowie der abschlieSenden Ezperimente und Analyse.
Diese Struktur orientiert sich am etablierten Vorgehensmodell aus Rabe u.a. (2008), er-
weitert in Wenzel u.a. (2008), das urspriinglich die Ausarbeitung separater Dokumente
fir jede Phase vorsieht. Zur Vermeidung von Wiederholungen und zur klaren Einbet-
tung in die vorliegende Arbeit wurde das Vorgehensmodell jedoch angepasst, sodass die
einzelnen Schritte sektionsweise abgehandelt werden. Der Inhalt und das Vorgehen der

nachfolgenden Sektionen wurden in Sektion 1.3 beschrieben.

In Sektion 3.1 (Aufgabendefinition) werden die Ziele und Rahmenbedingungen der Si-
mulationsstudie konkretisiert. Dies geschieht auf Basis der im theoretischen Hintergrund
identifizierten Standortfaktoren und Anforderungen an den kombinierten Verkehr. Sekti-

on 3.2 (Systemanalyse) befasst sich mit der Analyse des Untersuchungsraumes, konkret
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3 Durchfiihrung der Simulationsstudie

dem Lausitzer Revier, um dessen Eignung als realitidtsnahes Testfeld fiir das Modell zu

bewerten und Systemgrenzen zu definieren.

3.1 Aufgabendefinition

Die Aufgabendefinition bildet die Grundlage fiir die nachfolgenden Schritte der Simula-
tionsstudie. Ziel dieses Abschnitts ist es, die in der Zielbeschreibung Anforderungen in
konkrete Aufgaben zu tibersetzen, die im Rahmen der Durchfithrung der Simulationsstu-
die bearbeitet werden konnen. Dazu wird eine Aufgabenspezifikation erstellt, die sowohl
die Ziele als auch die damit verbundenen Grenzen der Simulationsstudie klar definiert
und abgrenzt. Die Grundlage dafiir bilden insbesondere die im Kapitel des theoretischen
Hintergrundes erarbeiteten Erkenntnisse, welche die entscheidenden Aspekte fiir die er-

folgreiche simultane Standort- und Verkehrstriagerwahl bereits identifiziert haben.

Im Zuge der theoretischen Betrachtung in Abschnitt 2.1.2 wurde festgestellt, dass die
regionale Betrachtungsebene fiir eine simultane Standort- und Verkehrstragerwahl beson-
ders geeignet ist. Daraus ergibt sich als erste Aufgabe die Auswahl einer geeigneten
Untersuchungsregion. Zur Gewéhrleistung der Praxisrelevanz der Simulationsstudie ist
eine Region auszuwahlen, die der in Kapitel 2 ermittelten geeigneten raumlichen Betrach-
tungsebene, der regionalen Betrachtungsebene, entspricht. Diese Region muss zudem den
spezifischen regionalen Anforderungen des kombinierten Verkehrs gerecht werden, insbe-
sondere in Bezug auf infrastrukturelle Rahmenbedingungen, Transportentfernungen und
-volumina, wirtschaftlicher Struktur, politischer Unterstiitzung und Umweltzielen (vgl.
Sektion 2.2.2). Diese Aufgabe wird in Sektion 3.2 bearbeitet.

Weiterhin ist fiir die erfolgreiche Beantwortung der primaren Forschungsfrage ein geeig-
neter Modellierungsansatz erforderlich, der die simultane Planung von Standort und Ver-
kehrstragerwahl ermdoglicht. Diese Anforderung ergibt sich aus den Erkenntnissen tiber
die Integration logistischer Prozesse und intermodaler Verkehrssysteme, wie sie im theore-
tischen Hintergrundkapitel behandelt wurden (vgl. Sektion 2.1.3 und 2.2.1). Daraus folgt
die Auswahl eines geeigneten Modellierungsansatzes als weitere konkrete Aufgabe.
Es muss dabei ein Modellierungsansatz ausgewahlt werden, der geeignet ist, simultane
Standortentscheidungen und Verkehrstragerwahl abzubilden. Aufgrund der Zielsetzung
und Anforderungen dieser Arbeit liegt dabei der Fokus auf nichtlinearer ganzzahliger
Programmierung, die sich in der Literatur als besonders geeignet fiir derartige Fragestel-
lungen herausgestellt hat (vgl. Sektionen 2.1.3 und 2.2.1). Die Auswahl und detaillierte

Ausarbeitung des Modellierungsansatzes erfolgt in Sektion 3.4.
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3 Durchfiihrung der Simulationsstudie

Fiir die praktische Umsetzung des Modells und zur Sicherstellung valider Ergebnisse ist
die Nutzung realistischer Frachtkostenséitze unabdingbar. Dies wurde im theoretischen
Hintergrund insbesondere im Zusammenhang mit der Relevanz des Standortfaktors , Ver-
kehr* identifiziert (vgl. Sektion 2.1.2). Hieraus resultiert die Aufgabe der Berechnung
realistischer Frachtkostensitze. Es miissen Frachtkostensatze fiir die in der Studie im
Fokus stehenden Verkehrstréger ermittelt werden. Dabei sollen neben den reinen Trans-
portkosten auch COs-Bepreisungen und Mautgebiihren berticksichtigt werden, da diese
Faktoren einen entscheidenden Einfluss auf die Wettbewerbsfidhigkeit des kombinierten
Verkehrs haben kénnen. Diese Aufgabe wird innerhalb der Sektion 3.5 bearbeitet.

Zusétzlich zu den spezifischen Aufgabenstellungen, die direkt aus dem theoretischen Hin-
tergrund abgeleitet wurden, ergeben sich weitere unterstiitzende Aufgaben, die zur er-
folgreichen Durchfiihrung der Studie unerlasslich und bereits in der durch die Methodik

vorgegebenen weiteren Struktur verankert sind:

o Datenbeschaffung: Die Erhebung von relevanten Daten beziiglich Infrastruktur,
Verkehrsmengen und regionalen Rahmenbedingungen ist essenziell, um die Modellie-

rung realistisch gestalten zu kénnen. Diese Aufgabe wird in Sektion 3.3 bearbeitet.

e Implementierung und Durchfiihrung der Simulation: Die praktische Umset-
zung des ausgewéhlten Modellierungsansatzes mithilfe geeigneter Softwarelésungen
stellt eine zentrale Aufgabe der Studie dar. Die Implementierung erfolgt in Sektion
3.6.

 Experimentdesign und Ergebnisanalyse: Zur fundierten Beantwortung der
primaren Forschungsfrage sind gezielte Simulationsldufe notwendig, in denen un-
terschiedliche Szenarien hinsichtlich Transportmengen und Kostenstrukturen unter-
sucht werden. Die Ergebnisse dieser Simulationen sind anschlieend hinsichtlich der
identifizierten Erfolgsfaktoren des simultanen Planungsansatzes zu analysieren. Die-
se abschlieflende Aufgabe wird in Sektion 3.7 behandelt.

Die hier spezifizierten Aufgaben bilden insgesamt den methodischen Rahmen fiir die
Durchfithrung der Simulationsstudie. Durch ihre Bearbeitung wird die Grundlage geschaf-
fen, die relevanten Aspekte fiir die simultane Standort- und Verkehrstragerwahl umfas-
send zu analysieren und somit die priméare Forschungsfrage dieser Arbeit eindeutig und

praxisnah beantworten zu kénnen.
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3 Durchfiihrung der Simulationsstudie

3.2 Systemanalyse

Die Systemanalyse bildet den ersten inhaltlichen Schritt in der Durchfithrung der Simu-
lationsstudie und erfiillt zwei zentrale Aufgaben. Zunéchst wird in Abschnitt 3.2.1 das
reale System beschrieben und die Wahl des Lausitzer Reviers als geeignete Region fiir die
Simulationsstudie wird ausfithrlich anhand der in Abschnitt 2.2.2 festgehaltenen Anfor-
derungen und der Erkenntnisse zur idealen rdumlichen Betrachtungsebene aus Abschnitt
2.1.2 begriindet. Anschlieend wird in Abschnitt 3.2.2 ein Konzeptmodell entwickelt, das
als verbindende Schnittstelle zwischen dem realen System und der modelltechnischen Um-
setzung dient. Abschliefend wird in Abschnitt 3.2.3 die Validitét des entwickelten Kon-
zeptmodells iiberpriift, um sicherzustellen, dass es die Anforderungen des realen Systems

ausreichend abbildet.

3.2.1 Beschreibung des realen Systems

Zur Durchfithrung der Simulationsstudie wurde das Lausitzer Revier ausgewéhlt. Diese
Region erfiillt in besonderem Mafle die Anforderungen an eine regionale Betrachtungsebe-
ne, wie sie in Abschnitt 2.1.2 als geeignet identifiziert wurden, wahrend sie sich gleichzeitig
durch ihre Gréfe und ihre Stellung als etablierte zusammenhéangende Wirtschaftsregion in
die regionale Betrachtungsebene einordnen lésst, fiir die in Abschnitt 2.1.2 der Standort-
faktor Verkehr als potenziell besonders relevant identifiziert wurde. Die Lausitz erstreckt
sich geografisch tiber sechs Landkreise der beiden Bundesldnder Brandenburg und Sachsen
sowie der kreisfreien Stadt Cottbus. Diese sind historisch durch die lange Forderung der
groflen Braunkohlevorkommen der Region zusammengewachsen und zeichnen sich daher
durch enge wirtschaftspolitische und regulatorische Koordination wichtiger Rahmenbedin-
gungen innerhalb des Wirtschaftsraums aus. Hinsichtlich kommunaler Hebesétze der Ge-
werbesteuer sind zwar leichte Unterschiede zu verzeichnen, diese Differenzen sind jedoch
relativ gering und die Gewerbesteuer insgesamt im deutschlandweiten Kontext vergleichs-
weise niedrig, sodass der Einfluss der Verkehrsanbindung sowie der Verkehrstragerwahl

besonders deutlich herausgestellt werden kann (vgl. Abbildung 3.1).
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Abbildung 3.1: Kartendarstellung der Lausitz aus dem Lausitz Investor Guide (WFBB)
und (WFS) 0.D

Die Eignung der Lausitz als Untersuchungsgebiet fiir den kombinierten Verkehr ergibt sich
wesentlich aus ihrer historisch gewachsenen Infrastruktur. Das Lausitzer Revier verfiigt
iiber ein dichtes, ehemals intensiv fiir den Braunkohletransport genutztes Schienennetz,
erginzt durch Autobahnen und Bundesstraflen. Diese vorhandenen parallelen Infrastruk-
turen bieten einen groflen Gestaltungsspielraum, was die Wahl des Mittels fiir ausgehende
Transporte angeht und ermoglichen an einem Praxisbeispiel realitatsnahe Modellierung
von Transportprozessen und bieten optimale Voraussetzungen fiir die Bewertung alter-

nativer Transportmodi. Dariiber hinaus befinden sich in der Region diverse Gewerbe-

43



3 Durchfiihrung der Simulationsstudie

und Industrieareale, darunter auch rekultivierte ehemalige Tagebauflachen, welche unter-
schiedliche infrastrukturelle Erschliefungen aufweisen. Dadurch entsteht eine realistische
Variabilitat hinsichtlich Standort- und Verkehrstragerwahl, die fiir die Simulationsstudie

erforderlich ist.

Zudem erfahrt die Lausitz aktuell einen umfassenden wirtschaftlichen und infrastrukturel-
len Strukturwandel, der durch politische und finanzielle Forderprogramme von Bund und
Landern unterstiitzt wird!. Diese Rahmenbedingungen erhdhen zusétzlich die Relevanz
einer integrierten Betrachtung von Standort- und Verkehrstragerwahl, da Infrastruktur-
entscheidungen explizit als wesentliche Bausteine fiir die regionale Entwicklung formuliert

werden?.

Die Systemgrenzen des Lausitzer Reviers als reales System fiir die Durchfiihrung einer
Simulationsstudie zur simultanen Standort- und Verkehrstragerwahl lassen sich wie folgt

definieren:

o Raumliche Grenzen: Das Lausitzer Revier mit Teilen Brandenburgs und Sachsens.
o Raumliche Betrachtungsebene: Regionale Standortplanung.
o Zeitliche Grenze: Langfristige Planungsperspektive aus der Standortplanung.

o Inhaltliche Grenze: Fokus auf Transportprozesse der Verkehrstrager Strafle und

Schiene; andere Transportarten werden nicht berticksichtigt.

Durch die hier vorgenommene Systembeschreibung ist sichergestellt, dass das Lausitzer
Revier die im theoretischen Hintergrund abgeleiteten Anforderungen fiir die regionale

Standortplanung und den kombinierten Verkehr erfillt.

3.2.2 Konzeptmodell

Das Konzeptmodell dient als zentrales Bindeglied zwischen der realen Welt und der Si-
mulationsmodellierung. Es strukturiert das Untersuchungsfeld und definiert die fiir die
Simulationsstudie relevanten Beziehungen und Systembestandteile. Im Folgenden wird

dieses Konzeptmodell detailliert beschrieben.

IKlimaschutz (BMWK) 2020.
2(ZWL) 2021, S. 17.
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Konzeptmodells (eigene Darstellung).

Das Konzeptmodell orientiert sich an einer monolithischen Struktur, ist also nicht in Teil-
systeme untergliedert. Es zielt darauf ab, die simultane Entscheidungsfindung zur Wahl
eines Produktionsstandortes und des Verkehrstragers unter Beriicksichtigung realistischer
Transportkostenstrukturen abzubilden. Das Modell beriicksichtigt mehrere verfiighare po-
tenzielle Standorte, die iiber Straflen- und Schienenverbindungen sowohl direkt mit Kun-
den als auch mit KV-Terminals verbunden sind. Die Entscheidung fiir einen Standort
ist dabei abhangig von der optimalen Wahl der Verkehrstrager und den damit verbun-
denen Kosten. Bei feststehenden Liefermengen fiir alle zu beliefernden Kunden werden
daher parallel alle Kombinationen aus Ausgangsstandort(en) und Transportmittel(n) ver-
glichen, wobei fiir verschiedene Kunden auch unterschiedliche Transportmodi moglich sein
sollen und je nach Konfiguration ein oder mehrere Standorte vom Modell gewahlt werden

konnen.

Wiéhrend die Transportkosten der Strafie iiber durchschnittliche Kilometerkostensétze rea-
listisch abgebildet werden konnen, erfordert der Schienentransport eine detaillierte Mo-
dellierung der Kostenstrukturen, insbesondere die Unterscheidung zwischen Vollstandige
Zugladungen "Full-Train Loads” (FTL) und Vollstiandige Zugladungen "Full-Train Loads”
(FTL)3. Diese Differenzierung ist notwendig, um die 6konomischen Effekte von Frachtkon-
solidierungen im Modell abzubilden, die einen wesentlichen Einfluss auf die Verkehrstra-

gerwahl besitzen.

Das Modell beriicksichtigt als Eingabegrofien die verfiigharen Standorte, spezifische Ko-
stenparameter der Verkehrstriger sowie kundenspezifische Transportvolumina. Durch Va-
riation dieser Eingabeparameter im Rahmen von Sensitivitatsanalysen wird es moglich

sein, unterschiedliche Szenarien realitdtsnah zu evaluieren. Ausgabegrofien des Modells

3Bierwirth u.a. 2012, S. 203.
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umfassen die Gesamttransportkosten, die ausgewéhlten Verkehrstrager sowie den ausge-

wahlten Standort bzw. die ausgewahlten Standorte.

Abschlieflend ist das Konzeptmodell als allgemeingiiltiger Ansatz konzipiert, der potenziell
auf andere Regionen mit vergleichbarer Datenbasis tibertragen werden kénnte. Das Modell
baut methodisch auf dem Ansatz von Bierwirth u.a. (2012) auf und erweitert diesen

insbesondere um die Dimension der Standortwahl.

3.2.3 Validierung des Konzeptmodells

Die Validierung des Konzeptmodells dient dazu, sicherzustellen, dass es die relevanten
Aspekte des realen Systems angemessen und vollsténdig abbildet. Gemafi VDI-Richtlinie
3633 bedeutet Validierung die kontinuierliche Uberpriifung der ausreichenden Uberein-
stimmung zwischen Modell und Originalsystem, wobei besonders darauf geachtet wird,
ob ,,das Modell das Verhalten des realen Systems genau genug und fehlerfrei widerspie-

gelt“4.

Die Validierung beginnt bereits mit der Definition des realen Systems, setzt sich iiber die
Entwicklung des Konzeptmodells fort und begleitet letztendlich jeden Schritt der Modell-
entwicklung. Sie umfasst dabei sowohl die Uberpriifung der verwendeten Eingangsdaten
hinsichtlich ihrer Validitat als auch die Priifung, ob das Modell den realen Gegebenheiten

und Zielsetzungen der Studie gerecht wird.

Fir die vorliegende Arbeit bedeutet dies konkret, dass das Konzeptmodell in engem Be-
zug zu den zuvor aufgestellten Anforderungen und systemtheoretischen Erkenntnissen
aus dem Kapitel Theoretischer Hintergrund validiert wurde. Dazu werden die systema-
tische Beschreibung des Lausitzer Reviers sowie bestehende Literatur und Datenquellen
genutzt, um sicherzustellen, dass samtliche relevanten Aspekte in das Konzeptmodell in-
tegriert wurden und dessen Aussagekraft gewédhrleistet ist. Dies bildet die Grundlage fiir

die weitere Modellentwicklung und Implementierung im nachfolgenden Kapitel.

Fir die vorliegende Arbeit bedeutet dies konkret, dass das Konzeptmodell auf Grundlage
der zuvor aufgestellten Anforderungen und Erkenntnisse aus dem Kapitel Theoretischer
Hintergrund anhand von Plausibilitatsprifungen validiert wird. Dabei wird iiberpriift,
ob das Konzeptmodell tatsiachlich alle relevanten Standorte, Verkehrsanbindungen und
KV-Terminals abbilden kann, die im realen System der Lausitz existieren und ob alle re-
levanten Rahmenbedingungen mit in Betracht gezogen wurden. Dabei sind insbesondere

die Nichtbetrachtungen der Verkehrstrager Schiff bzw. Binnenschiff und des Flugzeugs als

4Rabe u.a. 2008, S. 15-16.
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potenziell konkurrierende Transportmodi zu erklaren. Transporte zu Wasser werden da-
bei im Konzeptmodell nicht berticksichtigt, aufgrund der eingeschriankten Moglichkeiten
innerhalb der Lausitz und der eingeschrankten Konkurrenzfidhigkeit, fir vor allem kleine
und mittelgrofe Unternehmen, bei denen die nochmals groBeren Frachtkonsolidierungs-
effekte nicht zu tragen kommen wiirden. Das Flugzeug als Transportmittel kommt nur
in Sonderfillen in regelméafigen Kundenlieferungen zum Einsatz und ist damit zwar fiir
Notfallsituationen, aber nicht fiir einen langen Planungshorizont, wie er in dieser Arbeit
angelegt wird, relevant. Grundsétzlich miissten auflerdem bei sowohl Wasser- als auch
Lufttransport weitere Bewertungskriterien betrachtet werden, also lediglich die in dieser

Arbeit zentralen Kosten.

Durch regelméflige Plausibilitatspriifung der Ergebnisse der einzelnen Phasen der Simu-
lationsstudie wird gewahrleistet, dass diese auf den vorangegangenen Erkenntnissen auf-
setzen und mit der Zielstellung der Arbeit im Einklang bleiben. Fiir das Konzeptmodell
bedeutet das, dass es die realen Gegebenheiten und Anforderungen des Lausitzer Reviers
vollstandig und realitatsnah abbilden konnen muss. Diese systematische Vorgehensweise
legt die Grundlage fiir die verléssliche Implementierung und Nutzung des Modells in den

folgenden Schritten der Simulationsstudie.

3.3 Datenbeschaffung

Die Datenbeschaffung bildet die Grundlage fiir die Modellierung und Simulation der si-
multanen Standort- und Verkehrstriagerwahl. In diesem Abschnitt werden die relevanten
Datenquellen systematisch identifiziert und die Qualitatssicherungsmafinahmen erldutert.
Dabei wird insbesondere auf die Herkunft, Verfiigbarkeit und Plausibilitat der beschafften

Daten eingegangen.

3.3.1 Bendtigte Datenquellen

Fiir die Modellierung sind verschiedene Eingabeparameter erforderlich, darunter Entfer-
nungen zwischen den Knotenpunkten, verfiighare Standorte fiir die Standortwahl, Ko-
stenstrukturen fiir Strafle und Schiene, verfiighare KV-Terminals sowie Transportvolumi-
na. Diese Parameter beeinflussen die Berechnung der optimalen Standortwahl sowie die
Bewertung der Verkehrstrageroptionen. Die verwendeten Datenquellen lassen sich in 6f-
fentliche und selbsterstellte Daten unterteilen. Offentliche Daten stammen aus amtlichen
und wissenschaftlichen Quellen, wahrend selbsterstellte Daten auf Annahmen und Testda-

tensétzen basieren. Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick iiber die wesentlichen Datenquellen.

47



3 Durchfiihrung der Simulationsstudie

Tabelle 3.1: Verwendete Datenquellen und deren Inhalte

Offentliche Datenquellen

Wirtschaftsforderung Berlin-Brandenburg: Liste potenzieller Gewerbestandorte mit Koordinaten.
Kraftfahrtbundesamt: Warenstrome basierend auf Mautstatistiken zwischen NUTS3-Regionen

OpenStreetMap: Straflennetzdaten fiir die Berechnung von Straflenverbindungen und Distanzen

Selbsterstellte Datenquellen

Eigene Annahmen und Testdaten: Konstruierte Szenarien fiir Transportvolumina und Kostensétze.

Die wesentlichen Daten fiir das Modell lassen sich in mehrere Kategorien unterteilen.
Erstens sind fiir jeden Standort gewisse Daten erforderlich. Zentral sind dabei die Ent-
fernungen jedes potenziellen Standortes zu allen relevanten Knotenpunkten. Diese lassen
sich iiber deren Koordinaten bzw. die Koordinaten der anderen relevanten Knotenpunkte,
namentlich den KV-Terminals und Kunden unter Verwendung verfiigbarer Routinedienste
und begriindeter Annahmen ermitteln. Des Weiteren sind Kostenstrukturen ein wichtiger
Bestandteil der Modellierung, einschliefllich Betriebskosten fiir verschiedene Verkehrsmit-
tel, Mauttarife und COs-Bepreisung. Abschlielend werden fiir das Erstellen der Szenarien
Daten zu mautpflichtigen Warentransporten zwischen NUTS3-Regionen des Kraftfahrbun-

desamtes herangezogen®.

3.3.2 Verantwortlichkeiten und Verfiigbarkeit

Die Daten stammen aus unterschiedlichen Quellen und unterliegen variierenden Verfiigharkeits-
und Aktualititszyklen. Offentliche Daten werden iiberwiegend durch Institutionen wie das
Kraftfahrtbundesamt oder die Wirtschaftsforderung Brandenburg bereitgestellt®. Geoin-
formationsdaten zur Straflennetzstruktur werden aus OpenStreetMap extrahiert, wihrend
Schienennetzinformationen von Bahnbetreibern und Verkehrsverbiinden stammen’. Un-
ternehmensinterne Daten, wie real beobachtete Transportstrome, liegen in dieser Arbeit

nicht vor, sodass mit Annahmen und Testdatensétzen gearbeitet wird.

Zur Sicherstellung der Datenqualitit werden mehrere Mafinahmen ergriffen. Erstens wird
stark die Aktualitdt der Datenquellen geachtet, insbesondere in Bezug auf Mauttarife,
Emissionskosten und Standortverfiigharkeiten®. Zweitens werden Plausibilitdtspriifungen

durchgefiihrt, um Fehler in den Datensétzen frithzeitig zu identifizieren. Drittens wird

SKraftfahrtbundesamt 2022.

SWirtschaftsférderung Land Brandenburg GmbH (WFBB) 2024; Kraftfahrtbundesamt 2022.
"Contributors 2024.

8Kraftfahrtbundesamt 2022.
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die Konsistenz der Datenquellen gepriift, indem unterschiedliche Quellen miteinander ab-
geglichen werden. Dies betrifft insbesondere Entfernungsangaben, die sowohl aus Rou-
tingdiensten als auch aus GIS-basierten Berechnungen stammen kénnen. Dadurch wird
sichergestellt, dass die Eingabedaten konsistent und belastbar fiir die weitere Modellierung

sind.

3.3.3 Validierung erhobener Daten

Die erhobenen Daten werden systematisch iiberpriift, um Inkonsistenzen oder fehlerhafte
Werte zu erkennen. Hierbei kommen verschiedene Methoden zur Anwendung. Zunéchst
werden Wertebereiche iiberpriift, um sicherzustellen, dass keine unrealistischen Werte in
die Simulation eingehen. Beispielsweise diirfen Transportkosten nicht negativ sein, und
Entfernungen zwischen Standorten miissen den realen Gegebenheiten entsprechen. Zudem
werden Dubletten in den Datensétzen identifiziert und bereinigt, um Mehrfachzahlungen

zu vermeiden®.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist der Umgang mit fehlenden Daten. Falls fiir bestimmte
Standorte keine vollstindigen Kostendaten vorliegen, werden Ersatzwerte anhand ver-
gleichbarer Standorte oder durch Nédherungsverfahren ermittelt. In Féllen, in denen essen-
zielle Parameter nicht zuverlédssig bestimmt werden kénnen, erfolgt eine Ausklammerung
der betroffenen Standorte aus der Simulation. Diese methodische Vorgehensweise stellt

sicher, dass das Modell auf einer konsistenten und validen Datengrundlage basiert.

Die systematische Datentiberpriifung trégt mafigeblich zur Aussagekraft der Simulation
bei. Da die Standort- und Verkehrstragerwahl wesentlich von den zugrunde liegenden
Kostendaten abhangt, ist eine fehlerfreie und konsistente Datenbasis von zentraler Bedeu-
tung. Durch die beschriebenen Plausibilitdatspriifungen wird sichergestellt, dass die Ergeb-
nisse der Modellierung belastbar sind und realistische Szenarien abbilden. Dies ermdglicht
eine fundierte Analyse der Potenziale einer integrierten Standort- und Transportentschei-

dung und bildet die Grundlage fiir die nachfolgenden Phasen der Simulationsstudie.

3.4 Modellformalisierung

Die Phase der Modellformalisierung umfasst die prézise Spezifikation und Strukturierung

des Konzeptmodells in formaler Form, um die spatere Implementierung zu ermoglichen'®.

9Rabe u.a. 2008, S. 174-176.
ORabe u.a. 2008, S. 75.
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Auf Basis der im Konzeptmodell entwickelten Inhalte werden die Modellkomponenten for-
malisiert. Aufbauend auf den Erkenntnissen und Anforderungen, die im Theoretischen
Hintergrund sowie in der Systemanalyse entwickelt wurden, erfolgt die Formalisierung
und anschliefende Erkldrung des Modells, das gleichzeitig die Standort- und Verkehrs-
tragerwahl im Kontext des kombinierten Verkehrs integriert betrachtet. Ziel ist die Si-
cherstellung einer prézisen, klaren und nachvollziehbaren Modellstruktur, die sowohl den

Anforderungen der Praxis als auch den theoretischen Grundlagen entspricht.

3.4.1 Modellformulierung fiir die Standort- und Verkehrstragerwahl

In diesem Abschnitt wird die formale Formulierung eines nichtlinearen ganzzahligen Opti-
mierungsmodells zur Standort- und Verkehrstragerwahl vorgestellt. Dazu setzt das nach-
folgend vorgestellte Modell auf einem Ansatz aus dem Bereich des kombinierten Verkehrs
von Bierwirth u. a. (2012) auf. Deren Entscheidungslogik bildet insbesondere die Verkehrs-
tragerwahl fiir den Vergleich zwischen Strafle und Schiene, aber auch die Frachtkonsolidie-
rungseffekten, ab und ist gleichzeitig so iibersichtlich gestaltet, dass durch die Ergdnzung
um eine weitere Entscheidungsdimension die Komplexitat beherrschbar bleibt. Ziel des
Modells ist es, die Gesamtkosten fiir den Transport zwischen Produktionsstandorten und
zu beliefernden Kunden unter Beriicksichtigung der Verkehrstrager Strafie und Schiene
und des Ausgangsstandortes bzw. der Ausgangsstandorte als Variablen zu minimieren.
Der Modellansatz erweitert eine Formulierung aus dem Forschungsbereich des Kombinier-
ter Verkehr von Bierwirth u.a. (2012), um die Moglichkeit, den Ausgangsstandort der
Transporte auszuwéhlen, und ermoglicht auf diese Weise eine Verwendung des Ansatzes

im Kontext der regionalen Standortplanung.

3.4.2 Zielfunktion

Die Zielfunktion minimiert die Gesamtkosten des Transports, die sich aus Transportko-
sten fiir den Direkttransport per LKW von Tiir zu Tiir (¢P??), Vorlaufkosten zum KV-
Terminal in der Ausgangsregion (¢?¢), Nachlaufkosten vom KV-Terminal in der Zielregion

(cPost), sowie Kosten fiir den Transport per Zug als FTL (¢7%) und LTL (c¢!7%) zusam-

mensetzen:
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min Z = Z Z T - dypp - P?P (Direkttransportkosten Strafe)

peP keK

+ Z Z Tpy - dpy - P (Vorlaufkosten KV-Terminal)
peP tETL

+ Z Z T g+ iy - O (Nachlaufkosten KV-Terminal)
tzeTZ ke K

+ Z Z (Yute + 2u22) - capt Tt . dits - Il (Transportkosten FTL)
HETL tzeTZ

+ Z Z xfﬂ;f dy g - cFTL (Transportkosten LTL)
HETL t2€TZ

Der erste Term der Zielfunktion beschreibt die Kosten fir den Direkttransport von Pro-
duktionsstandorten p € P zu den Kundenstandorten k& € K. Die Transportmenge
wird mit der entsprechenden Distanz d,, und dem Kostensatz fiir Direkttransporte ¢”2P

multipliziert.

Die Vor- und Nachlaufkosten werden im zweiten und dritten Term beschrieben. Der zweite
Term stellt die Vorlaufkosten dar, also die Kosten fiir den vorgelagerten (pre”) Transport
vom Produktionsstandort p zum KV-Terminal ¢/ € T'L, bevor der Hauptlauf beginnt. Die-
se Kosten ergeben sich aus der Transportmenge x,, 4, der Distanz d, ; und dem Kostensatz
cP™¢. Im dritten Term werden die Nachlaufkosten betrachtet, welche die Kosten fiir den
nachgelagerten (post”) Transport vom KV-Terminal ¢tz € TZ zu den Kundenstandorten
k nach Abschluss des Hauptlaufs umfassen. Analog werden hier Menge ., ;, Distanz dy, j,

und Kostensatz P herangezogen.

Der vierte Term erfasst die Transportkosten fiir vollstandig ausgelastete Ziige (FTL) zwi-
schen den KV-Terminals der Ausgangsregion ¢/ und denen der Zielregion tz. Dabei bestim-
men die Variablen v+, und 2y, wie viele vollstandig ausgelastete Ziige benétigt werden.

Die Kosten resultieren aus der Distanz dy 4, und dem Kostensatz ¢/ 7%,

Der letzte Term repréasentiert die Kosten fiir Transporte im LTL-Modus, bei denen klei-
nere Mengen auf Ziigen transportiert werden, die nicht vollstandig ausgelastet sind. Die
Menge mﬁgf wird mit der Distanz dy ;. und dem Kostensatz ¢7* multipliziert, was eine

detaillierte Kostenbetrachtung fiir Teilladungen ermoglicht.
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3.4.3 Nebenbedingungen

Die Nebenbedingungen gewéhrleisten die Einhaltung von Transportanforderungen, Kapa-

zitdten sowie logistischen Vorgaben im Modell:

1. Bedarfsdeckung und Produktionsaktivitat:

Z Ty + Z Tpk =Gqp-sp YpEDP (3.1)

tleTL keK

Diese Bedingung stellt sicher, dass die Produktionsmenge eines Standorts vollstédndig ent-
weder direkt zu den Kunden oder iiber KV-Terminals transportiert wird. Ein Standort

kann nur Mengen senden, wenn er aktiv ist (s, = 1).

2. Gleichgewicht KV-Terminals Ausgangsregion:

pr,tl = Z xtl,tz th - TL (32)

peEP tzeTZ

Hier wird das Gleichgewicht am KV-Terminal in der Ursprungsregion hergestellt, indem
festgelegt wird, dass alle eingehenden Transporte von Produktionsstandorten in der Sum-
me den ausgehenden Transporten der KV-Terminals in Richtung der KV-Terminals der

Zielregion entsprechen miissen.

3. Gleichgewicht KV-Terminals Zielregion:

Z Ty gy = Z Ty VizeTZ (3.3)

tleTL keK

Diese Bedingung stellt dquivalent zur zweiten Nebenbedingung fiir die KV-Terminals in
der Zielregion sicher, dass samtliche Transporte, die am KV-Terminal der Zielregion an-

kommen, anschlieBend zu den Kunden weitergeleitet werden.

4. Nachfrageerfiillung der Kunden:

Z’rp»k + Z Tyl = Nk Vk e K (34)

peP t2eTZ

Durch diese Nebenbedingung wird erreicht, dass die Nachfrage jedes Kunden entweder
iiber eine Direktlieferung tiber die Strafle oder einen Transport von einem KV-Terminal

aus der Zielregion vollstindig gedeckt wird. Implizit wird durch diese Nebenbedingung

52



3 Durchfiihrung der Simulationsstudie

zusétzlich die Hohe der benotigten Produktionskapazitdten mit der Nachfragemenge iiber

die Gleichgewichtsbedingungen 2 und 3 verkniipft.

5. Anzahl benotigter FTL-Transporte:

Tl bz
Ytz = captTL 1 VileTL tz€TZ (3.5)
Die Anzahl benétigter FTL-Ziige wird tiber eine eigene Bindrvariable yy .. definiert, in-
dem die jeweils allokierte Transportmenge x; ¢, mit der Kapazitit eines vollen Zuges
cap™l ins Verhiltnis gesetzt wird (Ich kann das mathematisch akkurater erkliren, ist
das hier sinnvoll?). Diese Formulierung gewéhrleistet eine moglichst effiziente Auslastung

der Schienentransporte.

6. Zusatzliche FTL-Kapazitaten:
capfTt . Zints > Toite — Ytlts - capfTt — capﬂffk_even Vile TL,tze€TZ (3.6)

Diese Regelung priift, ob zusétzliche, nicht vollstindig ausgelastete FTL-Ziige notwen-
dig sind, und aktiviert diese entsprechend. Dabei wird eine Situation mitbetrachtet, in
der ein FTL-Zug nicht vollstandig ausgelastet werden kann, es aber trotzdem wirtschaft-

licher ist, einen weiteren ganzen Zug fir die iibrige Transportmenge zu buchen, als auf

FTL
break__even

die Grenze der Wirtschaftlichkeit eines weiteren FTL-Zuges kennzeichnet. Liegt also die

LTL Transporte umzusteigen. cap ist dabei die Menge an Transporteinheiten, die
Restmenge, als die Transportmenge auf einer gegebenen Relation abziiglich dessen, was
in Ganzziigen transportiert wird, unterhalb dieser Grenze, so wird kein weiterer Ganzzug
fir den Transport ausgewahlt. Die Nebenbedingung regelt also den Grenzfall zwischen
FTL- und LTL-Transporten.

7. LTL-Transportmengen:
T > T — (Yuge + 2uge) cap’ v VU € TLtz € TZ (3.7)

In dieser Nebenbedingung wird die Menge bestimmt, die im LTL-Modus transportiert
wird. Diese setzt sich aus der Resttransportmenge zwischen KV-Terminals der Ausgangs-
region und KV-Terminals der Zielregion zusammen, die nicht mehr wirtschaftlich per FTL

befordert werden kann.
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8. Aktivierung Produktionsstandorte:

Z Tpy + Z Tpr < qp-Sp VpEP (3.8)

tleTL keK

Nebenbedingung 8 stellt sicher, dass Standorte nur Transporte aussenden koénnen, wenn

sie vom Modell tiber die Entscheidungsvariable s, aktiviert sind.

9. Maximale Anzahl aktiver Produktionsstandorte:

Z Sp < pr (3.9)

pEP

Die Anzahl aktivierter Standorte wird in dieser Nebenbedingung, auf die vorgegebene
Obergrenze pr beschrankt. Diese spiegelt die Anzahl an Standorten wieder, die in der

Region eroffnet werden sollen.

10. Nichtnegativitat und Variablentypen:

Tij, Tps Yuge > 0, Tij, Tk Y € 2 (3.10)
Ztl itz Sp € {0, 1} (311)

Zuletzt werden, um die richtige Funktionsweise der beschriebenen Bedingungen sicherzu-
stellen, Nichtnegativitat der Variablen und die korrekte Variablentypen (ganzzahlig bzw.

bindr) definiert.

Tabelle 3.2: Indizes des mathematischen Modells

Indizes  Beschreibung

peP Potenzielle Produktionsstandorte

ke K Kundenstandorte

tl € TL  KV-Terminals der Ursprungsregion (Lausitzer Revier)
tz € TZ KV-Terminals der Zielregion

1,7 € N Knotenpunkte allgemein

o4



3 Durchfiihrung der Simulationsstudie

Tabelle 3.3: Parameter des mathematischen Modells

Parameter Beschreibung

d;j Entfernung zwischen Knoten ¢ und j

ch?b Kosten pro Transporteinheit fir Direkttransport (Door-to-Door)

cPre Kosten pro Transporteinheit fiir Vorlauf zum Terminal

cpost Kosten pro Transporteinheit fiir Nachlauf vom Terminal

ctrE Kosten pro Transporteinheit fiir Full-Train-Load Transporte

ctrl Kosten pro Transporteinheit fiir Less-than-Full-Train-Load Transporte
dp Produktionskapazitidt am Standort p

Nk Nachgefragte Menge des Kunden &

capt Tt Kapazitit eines vollen Zuges (FTL)

FTL

CaDyreak even Mindestanzahl Transporteinheiten zur Wirtschaftlichkeit eines zusitzli-

pr

chen FTL-Zugs

Maximale Anzahl aktivierbarer Produktionsstandorte

Tabelle 3.4: Entscheidungsvariablen des mathematischen Modells

Variablen Beschreibung

Tij Anzahl Transporteinheiten Strafie zwischen Knoten i, j

Tl ¢z Anzahl Transporteinheiten im LTL-Modus (Schiene) zwischen Terminals
tl, tz

Ytz Anzahl FTL-Ziige zwischen Terminals tl, ¢tz

24tz Binédrvariable fiir Aktivierung zusétzlicher FTL-Ziige zwischen Terminals
tl,tz

Sp Binérvariable, ob Produktionsstandort p aktiviert ist (1) oder nicht (0)

Die Tabellen (3.2, 3.3, 3.4) geben einen systematischen Uberblick iiber die verwendeten In-

dizes, Parameter und Entscheidungsvariablen. Diese formalisierte Darstellung unterstiitzt

die Implementierung und gewéhrleistet Transparenz sowie eine klare Strukturierung, in-

dem jede Modellkomponente eindeutig definiert und nachvollziehbar gemacht wird.

3.4.4 Validierung des formalen Modells

Die Validierung des formalen Modells erfolgt durch einen systematischen Abgleich mit

dem zuvor definierten Konzeptmodell sowie den Anforderungen des realen Systems, um

sicherzustellen, dass sdmtliche Aspekte prazise umgesetzt wurden. Konkret wird fiir die
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Standortwahl tiberpriift, ob die Variablen zur Aktivierung von Produktionsstandorten (s,)
und deren Kapazitdten (g,) konsistent mit den Anforderungen der regionalen Standort-
planung geméafl Abschnitt 2.1.2 sind. Dabei wird insbesondere verifiziert, ob das Modell
den rdumlichen Anforderungen und Standortfaktoren geniigt, die zuvor als relevant iden-
tifiziert wurden. Dies umfasst insbesondere die Uberpriifung, ob Standortentscheidungen
sinnvoll und plausibel von den vorgegebenen Standortfaktoren wie Flachenverfiigbarkeit,

Verkehrsanbindung und regionalen Rahmenbedingungen beeinflusst werden.

Hinsichtlich der Verkehrstragerwahl wird gepriift, ob die Modalauswahl (FTL, LTL und Di-
rektverkehr) korrekt und umfassend durch die entsprechenden Variablen (x;;, xfﬁf, Ytltzs 2l tz)

cFTL ETLY im Modell darge-

sowie durch die zugehérigen Kostensitze (cP2P, cPre, cPost,
stellt wird. Diese Priifung berticksichtigt explizit die aus dem theoretischen Hintergrund
abgeleiteten Anforderungen beziiglich der Relevanz und spezifischen Kostenstruktur des
kombinierten Verkehrs. Dabei wird insbesondere analysiert, ob die Kostenzusammenset-
zung des Modells plausibel und nachvollziehbar ist und ob sie den realen, aus der Literatur

und Praxis bekannten Verhaltnissen entspricht.

Schliefflich erfolgt eine Validierung der logischen Konsistenz und Vollstandigkeit der Ne-
benbedingungen durch einen Abgleich mit der praktischen Realitdt der Transportpro-
zesse in der Lausitz. Insbesondere wird gepriift, ob die modellierten logistischen Anfor-
derungen, einschliefilich Transportfliisse, Kapazitédtsbeschrankungen, Produktionsaktivi-
taten und Gleichgewichtsbedingungen an Terminals, mit verfiigharen infrastrukturellen
Daten und Erfahrungswerten vereinbar sind. Dazu zahlt insbesondere die Priifung, ob
die Transportstrome logisch sowie infrastrukturell nachvollziehbar zwischen Standorten,

Terminals und Kunden modelliert wurden.

Die Durchfithrung dieser umfassenden Validierung soll verhindern, dass in der Implemen-
tierungsphase logische oder inhaltliche Inkonsistenzen sichtbar werden, die die Giite der
Ergebnisse in Zweifel ziehen kénnten. Damit wird gewéhrleistet, dass das formale Modell
sowohl theoretisch fundiert als auch praktisch anwendbar ist und somit die Ziele und

Anforderungen dieser Arbeit erfiillt.

3.5 Datenaufbereitung

Im folgenden Abschnitt der Datenaufbereitung werden aus den in Abschnitt 3.3 genann-
ten Datenquellen die Daten generiert, die fiir die Implementierung des formalen Modells in
Abschnitt 3.6 und wichtiger fiir dessen nachfolgende Verwendung in Abschnitt Experimen-
te und Analyse notwendig sind. Dafiir miissen alle Eingabeparameter des mathematischen

Modells aufgelistet in Tabelle 3.3 bestimmt werden.
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3 Durchfiihrung der Simulationsstudie

Die unternehmensabhéngigen Daten der folgenden Abschnitte sind an ein Beispielunter-
nehmen angelehnt, das einen neuen Standort plant und sich auf globaler Betrachtungsebe-
ne fir die Lausitz als Wirtschaftsregion entschieden hat (vgl. 2.1.2). Dieses Unternehmen
befindet sich nun vor der Auswahl einer geeigneten Methode zur Entscheidungsunter-
stiitzung der Standortentscheidung auf regionaler Betrachtungsebene, entsprechend der
dritten Phase des idealtypischen Entscheidungsprozesses (vgl. 2.1.1). Es wird des weiteren
angenommen, dass das Unternehmen plant, von diesem neuen Standort einen Kunden aus
Bayern zu beliefern. Anschaulich kénnte das Unternehmen beispielsweise planen, Batte-
rien als Zulieferer fiir BMW in Miinchen zu produzieren. Dabei héatte sich das Lausitzer
Revier moglicherweise auf globaler Ebene aufgrund des Standortfaktors der Energiekosten
gegen Bayern beispielsweise wegen besseren Werten im Standortfaktor Agglomerations-
und Fihlungsvorteile durchgesetzt. Wichtig ist hierbei, dass dieses Beispiel bewusst ein-
fach gehalten ist, um die Zusammenhange und Wirkungsweise des Optimierungsmodells
in Abschnitt Experimente und Analyse sauber darstellen zu konnen, dabei aber dennoch
realitatsnah zu bleiben. Verkehrsdaten des Kraftfahrtbundesamtes zeigen beispielsweise
starke Warenstrome tiiber die Strafle in Richtung Stiden, und die Batteriebranche siedelt

sich aktuell verstarkt in der Lausitz an.

Die Aufbereitung dieser Daten wird nachfolgend in drei Abschnitten abgehandelt. Ab-
schnitt 3.5.1 befasst sich mit der Ermittlung der Distanzen der Knotenpunkte des, in den
betrachteten Systemgrenzen liegenden, Transportnetzwerks (vgl. Abschnitt 3.2.1). Au-
Berdem wird eine geeignete Aufbereitungsform der Distanzinformationen diskutiert und
ausgewahlt. Anschliefend folgt in Abschnitt 3.5.2 die Berechnung aller im formalen Modell

CDQD) Cpre7 Cpost) CFTL’ CLTL)

definierten Kostenparameter ( , sowie der mit denen in Zusam-

menhang stehenden Parameter (cap™", capy,lh . ). In Abschnitt 3.5.3 wird dann die

Art und Beschaffenheit der fiir die Nutzung des Modells benotigten Unternehmensdaten

beschrieben und fir ein Beispielunternehmen, auf Annahmen basierend, festgelegt.

3.5.1 Distanzen

Fir die vorliegende Betrachtung sind zwei Arten von Distanzen zu ermitteln. Straflendi-
stanzen zwischen Knotenpunkten des Transportnetzwerks, also die Distanzen zwischen
potenziellen Produktionsstandorten und KV-Terminals der Ausgangsregion, potenziellen
Produktionsstandorten und Kundenstandorten sowie KV-Terminals der Zielregion und
Kundenstandorten, werden dazu iiber die Routingfunktion der Open-Street-Map berech-
net'!. Fiir die Ermittlung der Schienendistanzen zwischen den KV-Terminals der Aus-

gangsregion und den KV-Terminals der Zielregion ist kein vergleichbarer Dienst der Open-

1 OpenStreetMap Contributors 2024.
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3 Durchfiihrung der Simulationsstudie

Railway-Map verfiigbar, weshalb auf den Trassenfinder der DB InfraGO AG zuriickgegrif-

fen wurde.

Zur Berechnung der Straflendistanzen wurden zunéchst die geographischen Koordinaten
aller relevanten Knotenpunkte erfasst. Die Standortdaten fiir potenzielle Produktions-
standorte in der Lausitz stammen aus einer von der Wirtschaftsférderung Brandenburg
bereitgestellten Liste mit insgesamt 673 Gewerbestandorten!?. Die Koordinaten der KV-
Terminals sowie des Kundenstandorts, hier exemplarisch des BMW-Werks in Miinchen,
wurden manuell mithilfe von Google Maps ermittelt. Zur Sicherstellung der Konsistenz
und weiteren Verarbeitung wurden alle Koordinaten einheitlich in das World Geodetic Sy-
stem 1984 (WGS84) konvertiert. Die eigentliche Berechnung der Strafiendistanzen erfolgte
anschliefend automatisiert iiber die ORSM-Routingfunktion in R-Studio. Ein exemplari-

scher Ausschnitt der ermittelten Straflendistanzen ist in Tabelle 3.5 dargestellt.

Tabelle 3.5: Auszug aus der Tabelle der Straflendistanzen (in km)

Standort Falkenberg Elsterwerda Kodersdorf Frachtterminal Schwarzheide Koénigs Wusterhausen BMW Werk

Cottbus 109,3 83,5 54,7 88,6 54,7 11,7 5578
Zeuthen 119,3 144,9 116,3 183,7 116,3 8.4 584,6
Vetschau 84,9 90,9 62,3 104,4 62,3 87,2 565,2
Spremberg 102,9 76,0 47,2 73,0 47,2 124,3 550,3
Heideblick 44,0 58,5 60,0 140,1 60,0 79,1 562,8

Fiir die Bestimmung der Schienendistanzen zwischen den KV-Terminals in der Lausitz und
denen der Zielregion wurden mittels des Trassenfinders der DB InfraGO AG Schienenver-
bindungen untersucht!®. Der Trassenfinder ist ein Auskunftssystem fiir eine Routensuche
auf dem deutschen Schienennetz und eignet sich daher gut fiir das definierte Beispiel. Die

daraus resultierenden Schienendistanzen sind in Tabelle 3.6 aufgefiihrt:

Tabelle 3.6: Schienendistanzen zwischen den KV-Terminals (in km)

Terminal Eching Miinchen-Johanneskirchen Miinchen-Riem
Rangierbahnhof Falkenberg 530,2 566,9 072,4
RailPort Elsterwerda 517,5 554,3 559.1
Container Terminal Kodersdorf 629,3 666,1 728,8
Frachtterminal Lausitz 614,4 651,2 713.9
Terminal Schwarzheide 545,3 582,0 644,8

METRANS Konigs Wusterhausen — 651,1

687,9

726.5

L2Wirtschaftsférderung Land Brandenburg GmbH (WFBB) 2024.
13AG o.D.
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3 Durchfiihrung der Simulationsstudie

Fiir die Datenstruktur wurde bewusst auf eine vollstdndige Distanzmatrix, wie sie das
formale Modell vorsieht, verzichtet, um redundante Daten zu vermeiden und die Menge
an verarbeiteten Daten effizient zu reduzieren. Da die Transportdistanzen als richtungsun-
abhéngig betrachtet werden und interne Distanzen zwischen den Produktionsstandorten
der Lausitz fiir das Modell nicht relevant sind, geniigt eine tabellarische Darstellung der

relevanten Distanzinformationen (siche Tabelle 3.5, Tabelle 3.6).

3.5.2 Kostenparameter

Um valide Ergebnisse mit dem Modell erzielen zu koénnen, ist eine realitdtsnahe und
differenzierte Betrachtung der Transportkosten erforderlich. Zur Bestimmung der Kosten-
parameter wird auf etablierte Methoden aus der Literatur zuriickgegriffen, die fir die
Modellierung multimodaler Transportketten geeignet sind. Konkret dienen die von Ja-
nic (2008) hergeleiteten und von Bierwirth u.a. (2012) angewendeten Kostenfunktionen
fiir Stralen- und Schienenverkehr als Basis. Diese Kostenfunktionen berticksichtigen die
abnehmenden Kosten pro Transporteinheit (TE) und Kilometer, wobei eine TE dabei
als eine LKW-Ladung definiert ist, bei zunehmender Distanz und basieren auf empirisch

ermittelten Zusammenhéngen aus europaischen Transportdaten.

Die von Janic (2008, S. 1334-1336) auf Grundlage empirischer Beobachtungen vorgeschla-
gene Kostenfunktion fiir den Straflentransport lasst sich durch folgende inverse Funktion

ausdriicken:

Croad (d) = 5.46€ - 470278 (3.12)

Dabei nimmt der Kostensatz (c;0aa(d)) pro gefahrenem Kilometer mit zunehmender Di-
stanz (d) ab, da sich Fixkosten auf eine grofiere Fahrstrecke verteilen und gleichzeitig die

Durchschnittsgeschwindigkeiten steigen, was die zeitabhéngigen Kosten reduziert.

Fir den Schienentransport wird die Kostenfunktion in Abhéngigkeit vom Bruttogewicht

eines Zuges (w) und der Distanz (d) beschrieben'*:

Crait(d, w) = 0.58€ - W™ . d726 (3.13)

Aus dieser Funktion lasst sich durch die Annahme eines durchschnittlichen Zuggewichts

von 1560 Tonnen und einer typischen Zugkapazitiat von 38 Transporteinheiten die Kosten-

14Janic 2008, S. 1334-1336.
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3 Durchfiihrung der Simulationsstudie

funktion pro TE ableiten!®:

0.58€ - 1560074 . 4—0-26
Crait(d) = 5

(3.14)

Um diese Werte fiir das Jahr 2025 und einen durchschnittlichen Planungszeitraum von 30
Jahren anzupassen, wird die Kostenentwicklung sowohl im Stralen- als auch im Schienen-
guterverkehr berticksichtigt. Ziel ist es, die in Janic (2008) erhobenen Basiswerte durch
eine auf empirischen Marktdaten basierende Fortschreibung realitatsnah zu aktualisie-
ren, um auf dieser Grundlage belastbare Transportkostensétze fiir die Modellierung der
Vorlauf-, Hauptlauf- und Nachlaufkosten im Simulationsmodell zu definieren. Fir den
StraBentransport ist zwischen 2012 und 2025 eine deutliche Zunahme der Transportlei-
stung um 54,7% bei einem Umsatzwachstum der Branche von lediglich 25,4% zu be-
obachten'®. Daraus ergibt sich ein Riickgang des Umsatzes pro Transportleistung um
jahrlich durchschnittlich 1,34%. Extrapoliert auf den Zeitraum 2008-2025 und anschlie-
end nochmals auf einen Planungszeitraum von 30 Jahren ergibt sich eine Reduktion der
Strafenkosten aus Janic (2008) um 35%. Im Gegensatz dazu zeigen die Daten fiir den
Schienentransport einen inversen Trend: Hier ist der Umsatz im selben Zeitraum stérker
angestiegen als die Transportleistung (55% gegentiber 25%), wodurch eine jahrliche Ko-
stensteigerung von durchschnittlich 2,07% resultiert'”. Daraus folgt eine Erhohung der
Schienenkosten um 92% gegentiber den Basiswerten aus Janic (2008, S. 1334-1336). Die
angepassten Kostensatze bilden dann die Basis fiir die Berechnung der fiinf spezifischen

Kostenparameter des Modells.

Croaa(d) = 0,65 - 5,46€ - 4~ (3.15)
e (d,w) = 1,92 - 0.58€ - wh™ . =20 (3.16)

D2D —cpre yind Pt werden die durchschnittlichen Strafen-

Fiir die Kostenparameter c
distanzen zwischen den jeweils relevanten Knotenpunkten (Produktionsstandorte, KV-
Terminals und Kunden) herangezogen und die Kosten entsprechend berechnet. Die Ko-

FIL yind ¢ beruhen auf durchschnittlichen Schienendistanzen

stensétze fiir die Schiene ¢
zwischen den KV-Terminals der Ausgangs- und Zielregion. Hierbei wird fiir LTL ein Zu-

schlag erhoben, da in diesem Modus Mehraufwand durch den Wegfall von Frachtkonsoli-

5Bierwirth u.a. 2012, S. 203.

16 Transportleistung im deutschen Strafienverkehr bis 2025 | Statista 2024; Prognose: Umsatz der Branche
Giterbeforderung im Straflenverkehr in Deutschland von 2012 bis 2019 und Prognose bis zum Jahr
2025 (in Milliarden Euro) | Statista 2024.

17 Schienengiiterverkehr - Umsatz in Deutschland | Statista 2021; Transportleistung im Strafienverkehr in
Deutschland in den Jahren 2010 bis 2025 | Statista 2021.
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3 Durchfiihrung der Simulationsstudie

dierungseffekten und somit hohere Stiickkosten entstehen. Der LTL-Kostensatz lésst sich

daher auf TE-Basis als ein linearer Aufschlag e auf den c¢7*-Satz modellieren'®:

TE = . ML mit e > 1 (3.17)

In den in Abschnitt 3.7 betrachteten Szenarien wird ¢ mit Werten im Bereich 1,0 bis 1,3

untersucht.

Da LTL-Transporte auf TE-Basis teurer sind, besteht ein wirtschaftlicher Anreiz zur Kon-
solidierung. Die Frage, ob eine Transportmenge im FTL oder im LTL durchgefiihrt werden

LTL und CFTL

soll, hangt daher vom Verhéltnis der Kosten ¢ sowie der Transportmenge
Ty, ab. Die kritische Grenze, ab der ein zusitzlicher (nicht voll ausgelasteter) Block-
zug kosteneffizienter ist als LTL-Transport, ist die sogenannte Break-even-Kapazitat. Sie

ergibt sich gemaf Bierwirth u.a. (2012) zu:

FTL
Caplijeﬂtfkieven = m : CapFTL (318)
Diese Beziehung stellt sicher, dass zusatzliche FTL-Ziige nur dann eingeplant werden,

wenn sie gegeniiber LTL-Transporte einen Kostenvorteil bieten.

In Tabelle 3.7 sind die fiir die in Abschnitt 3.5.1 ermittelten Distanzen berechneten Ko-
stenparameter fiir das Modell dargestellt.

Tabelle 3.7: Kostenparameter des Modells (vorldufige Werte, bezogen auf
Durchschnittsdistanzen)

Parameter Beschreibung Wert

PP Direkttransport per LKW (durchschn. d,y) 0,62 €/TE-km

cpre Vorlauf zum Terminal (durchschn. dy) 0,99 €/TE-km
cPost Nachlauf vom Terminal (durchschn. dy.y) 1,68 €/TE-km
L Zugtransport FTL (durchschn. dy;.) 1,27 €/TE-km
cHTE Zugtransport LTL (e - cF'TE) 1,40-1,78 €/TE-km
capf Tt Maximale TE-Anzahl pro Blockzug 38 TEs

capfil .. Break-even TE-Anzahl fiir FTL gegeniiber LTL ~ 27-35 TEs

18 Janic 2008, S. 1334-1336.
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3 Durchfiihrung der Simulationsstudie
3.5.3 Unternehmensdaten

Zur Durchfithrung der Simulationsstudie wird ein exemplarisches Unternehmen betrach-
tet, das eine Produktionsstatte im Lausitzer Revier neu errichten mochte. Im Rahmen der
Modellierung wird angenommen, dass sich das Unternehmen bereits auf globaler Betrach-
tungsebene fiir die Lausitz als Wirtschaftsregion entschieden hat (vgl. Abschnitt 2.1.2).
Das Unternehmen soll weiterhin planen, vom neuen Standort das BMW-Werk in Miin-
chen regelméfBig zu beliefern. Wie in Abschnitt 3.5 erldutert, handelt es sich bei diesem
Fallbeispiel um ein bewusst vereinfachtes, aber realitdtsnahes Szenario, das die Entschei-
dungslogik und Wirksamkeit des entwickelten Modells nachvollziehbar und transparent
abbilden soll. Die dafiir erforderlichen unternehmensspezifischen Eingabedaten, insbeson-

dere die Produktionsmengen, werden nachfolgend spezifiziert.

Die Transportmengen werden dabei auf Basis von drei unterschiedlichen Szenarien be-
trachtet, die sich in der Produktionskapazitdt unterscheiden. Zur realitdtsnahen Einord-
nung erfolgt die Angabe in s, die auf volle LKW-Ladungen normiert sind, wobei unterstellt
wird, dass dreimal wochentlich ausgeliefert wird. Die Produktionskapazitdten wurden auf
Grundlage typischer Unternehmensprofile aus der Branche und unter Annahme kontinu-

ierlicher Belieferung gleichmafig tiber das Jahr verteilt:

Tabelle 3.8: Produktionsmengen pro Transport fiir unterschiedliche Standortgrofien

Standortgrofie Jahresproduktion (TEs) TEs pro Transport (bei 3 Lie-
ferungen pro Woche)

Kleiner Standort 5.000 32

Mittelgroler Standort 15.000 96

Grofler Standort 30.000 192

Diese Werte dienen als Grundlage fiir die in Kapitel 3.7 durchgefithrten Simulationslau-

fe.

3.6 Implementierung

Ziel dieses Kapitels ist es, die Umsetzung des in Kapitel 3.4 formulierten Optimierungsmo-
dells in ein funktionsfdhiges Computerprogramm zu dokumentieren. Die Implementierung

erfolgt in der Programmiersprache Julia mithilfe des Modellierungsframeworks JuMP und
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des Solvers Gurobi. Damit wird mit der Bereitstellung einer operativen Entscheidungsun-
terstiitzung zur gleichzeitigen Wahl von Produktionsstandorten und geeigneten Verkehrs-

tragern ein zentraler Bestandteil der in Kapitel 3.1 formulierten Aufgaben bearbeitet.

Die technische Umsetzung orientiert sich grundsétzlich eng am formalen Modell, erfordert
jedoch an mehreren Stellen Anpassungen an die Syntax und Datenlogik der verwendeten
Tools. Eine wesentliche Abweichung betrifft die Strukturierung der Indizes. Wahrend das
formale Modell die Netzwerkknoten in semantisch getrennten Mengen P, T'L, T'Z und
K abbildet, wird in der Implementierung aus Griinden der Speicherékonomie und Zu-
griffsgeschwindigkeit mit einem zusammengefithrten Indexsystem gearbeitet. Diese techni-
sche Aggregation bedingt komplexere Indexoperationen innerhalb der Formulierung (z. B.
z[tl+ P+ K, tz+TL]), verdndert jedoch nicht die semantische Trennung der Knotentypen
und beeintrachtigt somit nicht die Modelllogik.

Auch bei der Einbindung der Distanzinformationen wurde von einer einheitlichen Ma-
trixstruktur abgewichen. Stattdessen werden die relevanten Distanzen in spezifisch be-
nannten Teilmatrizen (D_P_ TL, D_P K, D TL TZ, D _TZ K) organisiert. Die
technische Trennung ermoglicht eine prazisere Adressierung der relevanten Verbindungen
und reduziert den Speicherbedarf, da redundante Distanzangaben vermieden werden. Die
Implementierung der Zielfunktion erfolgt entsprechend der fiinf definierten Kostenkompo-
nenten (D2D, Vorlauf, Nachlauf, FTL, LTL), wobei jede Komponente separat iiber eigene
Schleifenstrukturen realisiert ist. Die Zuordnung der jeweiligen Kosten zu den richtigen

Transportfliissen erfolgt iiber die in Abschnitt 3.5 vorbereiteten Matrizen.

In Bezug auf die Entscheidungsvariablen wird die Transportmenge in einem gemeinsamen
zweidimensionalen Array x abgebildet, wobei die Interpretation des jeweiligen Eintrags
durch den Indexbereich bestimmt wird. Die separate Modellierung von FTL- und LTL-
Transporten erfolgt tiber die Variablen y, z und zl, analog zur Formulierung im mathe-

matischen Modell. Die Standortwahl wird durch die Binérvariablen s, abgebildet.

Die Uberpriifung der Implementierung erfolgte durch gezielte Testszenarien unter Verwen-
dung der in Kapitel 3.5 generierten Daten. Dabei wurden unter anderem Sonderfélle mit
nur einem aktiven Produktionsstandort sowie Extremfalle mit hohen Transportdistanzen
simuliert, um die korrekte Umsetzung der Konsolidierungslogik zu validieren. Die Ergeb-
nisse wurden durch manuelle Kontrollrechnungen tiberpriift. Insbesondere wurde sicherge-
stellt, dass die break-even-Kapazitit korrekt beriicksichtigt wird und die Binédrvariable z
nur dann aktiviert wird, wenn die Nutzung eines zuséatzlichen FTL wirtschaftlich ist. Die
vollstdndige Funktionalitat des Modells wurde durch die erfolgreiche Berechnung optima-
ler Losungen mit dem Gurobi-Solver bestétigt, wobei die berechneten Losungen sowohl

in ihrer Struktur als auch in ihrem Kostenverhalten den Erwartungen entsprachen.
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Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die vorgenommenen technischen Anpassungen
keinen Einfluss auf die inhaltliche Integritiat des Modells haben. Die Implementierung stellt
eine funktionsfihige und valide Abbildung der mathematischen Modellformulierung dar
und erfillt die Zielsetzung der Arbeit, eine belastbare Entscheidungsunterstiitzung zur

simultanen Auswahl von Produktionsstandort und Verkehrstréger zu entwickeln.

3.7 Experimente und Analyse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Simulationsstudie vorgestellt, analysiert
und hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir die simultane Wahl von Produktionsstandort und
Verkehrstrager bewertet. Aufbauend auf dem in den vorherigen Kapiteln spezifizierten
Optimierungsmodell sowie den in Abschnitt 3.5 aufbereiteten Eingangsdaten wird unter-
sucht, unter welchen Rahmenbedingungen die simultane Betrachtung von Standort- und

Verkehrstragerwahl besonders entscheidungsrelevant ist.

Ziel dieses Kapitels ist es, auf Basis experimenteller Szenarien Erkenntnisse dariiber zu
gewinnen, welche strukturellen, verkehrslogistischen oder unternehmensspezifischen Fak-
toren mafgeblich die Ergebnisse der simultanen Optimierung beeinflussen. Diese Erkennt-
nisse liefern einen entscheidenden Beitrag zur Beantwortung der priméaren Forschungsfrage
dieser Arbeit.

Der Aufbau dieses Kapitels gliedert sich wie folgt: Zunachst wird in Abschnitt 3.7.1 das Op-
timierungsergebnis fiir das Beispielunternehmen unter Verwendung der in Abschnitt 3.5.2
ermittelten Basiskostenséitze analysiert. Dabei wird fiir die drei in Abschnitt 3.5.3 definier-
ten Absatzszenarien gepriift, inwiefern das Modell einen Mehrwert gegeniiber alternativen
Herangehensweisen zur Standortwahl bietet. Im Anschluss wird in Abschnitt 3.7.3 der Ein-
fluss der modellierten Frachtkonsolidierungseffekte im Schienenverkehr untersucht, indem
der LTL-Aufschlagsparameter ¢ variiert wird. AbschlieBend wird in Abschnitt 3.7.2 eine
Sensitivitdtsanalyse zur Entwicklung der Kostenrelationen zwischen Strafle und Schiene
durchgefithrt, um zu ermitteln, wie robust die Standortwahl gegeniiber verkehrstréagerbe-
dingten Preisentwicklungen ist. Die Ergebnisse dieser drei Analysen bilden die Grundlage

fiir die finale Beantwortung der priméren Forschungsfrage in Abschnitt 3.7.4.

3.7.1 Analyse der Basislosung
In einem ersten Schritt wird das Modell unter Verwendung der in Abschnitt 3.5.2 be-

rechneten Transportkostensitze auf das Beispielunternehmen angewendet. Fiir die drei

in Abschnitt 3.5.3 definierten Produktionsszenarien wird jeweils die kosteneffizienteste
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Losung ermittelt. Die Optimierung wird dabei unter der Nebenbedingung durchgefiihrt,

dass lediglich ein Produktionsstandort gewahlt werden soll.

Zur Bewertung des Modellergebnisses wird der durch das Modell identifizierte optimale
Produktionsstandort in zwei Vergleichsperspektiven analysiert: Erstens werden die dar-
aus resultierenden Transportkosten mit den durchschnittlichen Transportkosten aller 673
potenziellen Gewerbestandorte verglichen. Zweitens erfolgt ein Vergleich mit einem zen-
tral gelegenen Gewerbestandort in Welzow (Koordinaten: 14.15004805, 51.57951623), der
stellvertretend fiir eine intuitive Standortwahl innerhalb der Lausitz steht. Die Verkehrs-
tragerwahl erfolgt fiir beide Vergleichsperspektiven ebenfalls iiber die Verwendung des
Modells. Auf diese Weise lasst sich quantifizieren, welchen wirtschaftlichen Vorteil die

simultane Optimierung gegentiber vereinfachten Standortwahlstrategien bietet.

Die Ergebnisse der drei Szenarien sind in Tabelle 3.9 dargestellt. Dabei zeigt sich ein
konsistenter Vorteil der modellgestiitzten Entscheidung. In allen Szenarien identifiziert
das Modell das Gewerbegebiet in Ottendorf-Okrilla als optimalen Standort, mit gleich-
bleibender Transportwahl direkt iber die Strafie zum BMW-Werk. Dies spricht fiir eine
robuste Struktur der optimalen Losung im Kontext der gegebenen Infrastruktur- und

Kostendaten.

Tabelle 3.9: Transportkostenvergleich fiir drei Produktionsgréfien

TEs pro Lieferung Modelllosung Welzow Durchschnitt
32 €9.274,93 €10.589,10 €10.646,93
96 €27.824,78 €31.767,31 €31.940,78
192 €55.649,57 €63.534,62 €63.881,56

Die Analyse zeigt deutlich, dass die modellgestiitzte simultane Entscheidung sowohl bei
niedrigen als auch bei hohen Transportmengen zu Kosteneinsparungen fithrt. Im Ver-
gleich zur intuitiven Standortwahl in Welzow betragen die Transportkosten fiir den op-
timalen Standort fir alle Szenarien ungefahr 78,6% der Transportkosten. Im Vergleich
zum Durchschnitt aller moglichen Standorte ergibt sich sogar ein noch leicht grofierer

Kostenvorteil.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Kostenentwicklungen der Szenarien annéhernd
linear verlaufen und das Verhéltnis zwischen diesen damit konstant ist. Damit wéare das
Potenzial des Modells nicht direkt abhéngig von der Produktionsmenge eines Unterneh-
mens. Um das zu vertieft zu untersuchen, werden im Anschluss die Modelllésungen fiir
Welzow als festgelegten Standort und freie Standortwahl aus allen Gewerbestandorten

gegentiibergestellt fiir eine Produktionsmenge im Bereich von 1-100 Transporteinheiten.
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Freie Standortwahl ~— esss=\Velzow — sss=Verhdlntnis
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Abbildung 3.3: Kostenentwicklung pro Transporteinheit fiir Ausfithrung des Modells mit
freier Standortwahl und mit Festlegung auf Welzow (eigene Darstellung).

Die in Tabelle 3.3 dargestellten Ergebnisse bestatigen die Annahme eines linearen Verlaufs
der Kostenentwicklungen und damit einhergehend eines weitgehend konstanten Kosten-
verhaltnisses. Die Linearitat ergibt sich dabei aus der ausschliefllichen Verwendung der
Strafle als Transporttriager, da die in Abschnitt 3.5.2 errechneten Kostensitze fiir die
Strafle als Verkehrstréager eine nahezu absolute Vorteilhaftigkeit gegentiiber der Schiene
als Verkehrstréger bedeuten. Lediglich der Kostensatz fiir den Nachlauftransport von den
KV-Terminals in der Zielregion ist hoher als der Kostensatz fiir Transporte iiber die Schie-

ne.

Diese Ergebnisse belegen allerdings trotz der eingeschrankten Losungsdiversitat die Wirt-
schaftlichkeit einer simultanen Standort- und Verkehrsbetrachtung. Durch die Verwen-
dung des Modells als Entscheidungsunterstiitzung kann, im Falle einer obsoleten Verkehrs-
tragerentscheidung, noch immer das Potenzial einer reinen Center-of-Gravity-Analyse ge-
hoben werden. Im betrachteten Fall schlagt sich das in der Wahl des Gewerbegebietes in
Ottendorf-Okrilla im Siiden des Lausitzer Reviers als Produktionsstandort nieder, der die
geringste Distanz zum BMW-Werk aufweist. Dabei konnen 12,4% der Transportkosten im
Gegensatz zu den Viergleisperspektiven eingespart werden. Die konstante Wahl desselben
optimalen Standorts iiber alle Szenarien hinweg deutet zudem auf die Robustheit und

Konsistenz der Modelllésung hin.

Um das volle Potenzial des Modells zu erfassen, werden in den néichsten Abschnitten die
Kostenparameter variiert. Dabei steht das Verhaltnis von Frachtkosten fiir Giitertranspor-
te tiber die Strafle und Giitertransporte iiber die Schiene, aber auch das Kostenverhéaltnis
zwischen FTL- und LTL Transporten im Mittelpunkt der Betrachtung.
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3.7.2 Einfluss der Kostenrelation StraBe—Schiene

Die in Abschnitt 3.5.2 berechneten Transportkostenséitze basieren auf einer Fortschreibung
der von Janic (2008) publizierten Werte, unter Beriicksichtigung historischer Entwicklun-
gen von Transportleistung und Branchenumsétzen. Diese Herangehensweise stellt einen
methodisch nachvollziehbaren, aber dennoch vereinfachenden Néherungswert dar. Insbe-
sondere im Kontext einer langfristigen Standortplanung iiber mehrere Jahrzehnte hinweg
kann nicht ohne Weiteres davon ausgegangen werden, dass sich die in der Vergangenheit
beobachteten Relationen zwischen Straflengiiter- und Schienengiiterverkehrskosten auch

in Zukunft fortschreiben lassen.

Es gibt mehrere strukturelle und wirtschaftliche Entwicklungen, die eine abweichende,
insbesondere starkere Kostensteigerung im Stralengiiterverkehr erwarten lassen. Dazu

zahlen vor allem:

o der anhaltende Mangel an qualifizierten LKW-Fahrern, der bereits heute zu steigen-

den Personalkosten fiihrt,

o eine Ausweitung der LKW-Maut auf das gesamte Strafflennetz sowie zusétzliche
Belastungen durch CO.-Zertifikate,

 politische Bestrebungen, den Modal Shift durch gezielte Férderung des Schienengii-

terverkehrs zu beschleunigen,

o infrastrukturelle Engpésse und Staukosten, die iiberproportional auf den Straflen-

giiterverkehr wirken.

Diese Entwicklungen sprechen dafiir, dass der heute beobachtete Kostenvorteil der Strafie
gegeniiber der Schiene kiinftig nicht sicher gegeben ist, sondern sich perspektivisch wieder
umkehren konnte. Um den Einfluss dieser Annahmen auf die Standortentscheidung zu
analysieren, wird im Folgenden das Modell fiir eine Variation der Straflentransportkosten

D2D

genutzt. Dabei werden die Kostensitze ¢?*P, ¢?"¢ und ¢P*s* schrittweise erhoht, wahrend

T

die Schienenkostensitze ¢/7* und ¢*T* konstant gehalten werden.

Ziel der Analyse ist es, die Sensitivitdt der Standortwahl im Hinblick auf Verdnderungen
der relativen Verkehrstragerkosten zu untersuchen. Es soll herausgefunden werden, ab
welchen Schwellenwerten eine Verkehrstragerverlagerung in Richtung Schiene stattfindet
und was sich an Potenzial fiir Einsparungen daraus ergibt. Mittels dieser experimentellen
Untersuchung des Verhaltnisses der Verkehrstragerkosten wird auch ein weiterer direkter
Beitrag zur Beantwortung der priméren Forschungsfrage geleistet, indem dieses als Aspekt

fiir eine erfolgreiche simultane Standort- und Verkehrstragerwahl festgehalten wird.
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Abbildung 3.4: Modelllosungen fiir relativ erhéhte Transportkosten fiir Transporte iiber
die Strafle fiir Ausfithrung des Modells mit freier Standortwahl und mit
Festlegung auf Ottendorf-Okrilla (eigene Darstellung).

In Tabelle 3.4 werden die Kosten fiir die Modelllésungen mit freier Standortwahl sowie fiir
den in der vorangegangenen Analyse identifizierten kostenminimalen Produktionsstandort
Ottendorf-Okrilla unter sukzessive ansteigenden Straflentransportkostensatzen dargestellt.
Dabei wurden ¢P?P | ¢P™ und P! schrittweise erhoht und als nach Distanzen gewichteter
Durchschnitt im Verhéltnis zu c¢“7* auf der X-Achse abgebildet. Zu erkennen ist, dass die
Standortwahl fiir das Gewerbegebiet Ottendorf-Okrilla bis zu einem Transportkostenver-
haltnis von 139%, also einem 39% hoheren durchschnittlichen Transportkosten fiir den
Verkehrstrager Strafle als fiir den Verkehrstréager Schiene kostenminimal bleibt. Anschlie-
Bend ist die Verbindung vom Gewerbegebiet Elsterwerda tiber die KV-Terminals RailPort
Elsterwerda und Miinchen-Johanneskirchen weiter zum BMW Werk optimal. Fiir das Ge-
werbegebiet Ottendorf-Okrilla als Ausgangsstandort ist der Transport mittels kombinier-
tem Verkehr sogar erst fiir ein Transportkostenverhéltnis von 180% von 6konomischem
Vorteil. Der Grund dafiir, dass fiir die Vorteilhaftigkeit des kombinierten Verkehrs ge-
geniiber Straflendirekttransporten die Transportkosten fiir den Schienengiitertransport
deutlich unter denen fiir den Straflentransport liegen miissen, liegt an dem Anteil der
Strafentransporte an den Kosten fir den kombinierten Verkehr. Die in Abschnitt 3.5.2
beschriebenen vergleichsweise hohen Kostenparameter ¢?¢ und ¢°* fiir den Vorlauf- und
Nachlauftransport von den KV-Terminals sind dabei ausschlaggebend. Die Analyse zeigt
deutlich, dass die simultane Standort- und Verkehrstragerwahl besonders sensibel auf
Verdanderungen im Verhéltnis der Verkehrstréagerkosten reagiert. Solange der Kostenvor-
teil des StraBlentransports gegeniiber dem kombinierten Verkehr besteht, dominiert der

Direkttransport per LKW als optimale Losung.

Besonders aufschlussreich ist dabei der Vergleich mit einem fest vorgegebenen Standort.
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Wird wie im Fall von Ottendorf-Okrilla keine simultane Optimierung von Standort und
Verkehrstragerwahl vorgenommen, sondern nur der optimale Transportmodus fiir einen
fixierten Standort bestimmt, so tritt eine Umstellung auf den Schienengiiterverkehr selbst
bei stark erh6hten Straflenverkehrskosten erst vergleichsweise spét ein. Dies zeigt deutlich,
dass bei einer sequenziellen Planungslogik, bei der der Standort zuerst und der Trans-
portmodus nachgelagert gewahlt wird, erhebliches Einsparpotenzial ungenutzt bleibt. Die
simultane Wahl ermdglicht hingegen, bereits bei moderater Veranderung der Kostenrela-
tionen die vorteilhaftere Kombination aus Standort und Verkehrstréger zu erkennen und

umzusetzen.

Fir die Beantwortung der priméren Forschungsfrage lasst sich aus dieser Analyse ein
weiterer zentraler Aspekt ableiten, der zu einer erfolgreichen simultanen Standort- und
Verkehrstragerwahl beitragen kann. Erstens spielt die relative Kostenstruktur zwischen
Strafle und Schiene eine zentrale Rolle. Wenn sich die Transportkosten fiir kombinierten
Verkehr und Direkttransporte die Waage halten, kann durch die Verkehrstragerwahl in
der Standortplanung ein deutlich grofleres Potenzial gehoben werden. Dabei spielen die
Vor- und Nachlaufkosten gerade im Kontext der simultanen Betrachtung eine entschei-
dende Rolle. Diese Erkenntnis stédrkt damit den in Abschnitt 2.2.2 identifizierten Aspekt
ausreichenden Vorhandenseins von KV-Terminals in einer Region, da andernfalls die Vor-

und Nachlaufkosten noch stiarker ins Gewicht fallen wiirden.

3.7.3 Einfluss der Frachtkonsolidierungseffekte

Ein zentrales Merkmal des entwickelten Modells ist die explizite Berticksichtigung von
Frachtkonsolidierungseffekten im Schienengiiterverkehr. Das Modell differenziert dabei
zwischen vollstandig ausgelasteten Blockziigen (FTL) und weniger ausgelasteten Trans-
porten (LTL). Fiir Transporte im LTL-Modus wird dabei ein Aufschlagsfaktor e verwendet,

der die zuséatzlichen Kosten pro Transporteinheit gegeniiber dem giinstigeren FTL-Modus

abbildet.

Um den Einfluss dieser Frachtkonsolidierungseffekte auf die Standort- und Verkehrstrager-
entscheidung zu analysieren, wird in einem Szenario eine relative Kostenvorteilhaftigkeit
des Schienentransports angenommen, indem die Kostenparameter fiir den Straflentrans-
port durchschnittlich auf das 1,5-fache der Kosten des Schienentransports festgelegt wer-
den. Diese Annahme stellt sicher, dass Schienentransporte grundsétzlich attraktiv sind

und somit die Auswirkungen unterschiedlicher Konsolidierungseffekte sichtbar werden.

Ziel dieser Analyse ist es, die Auswirkung des Aufschlagsfaktors € auf die Standort- und
Verkehrstragerwahl zu untersuchen. Die Variation von ¢ erlaubt es, die 6konomische Rele-

vanz der Auslastung von Ganzziigen und damit der Konsolidierungspotenziale im kombi-
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nierten Verkehr besser zu verstehen. Ein steigender Aufschlagsfaktor € entspricht hierbei
einer zunehmenden Diskrepanz zwischen LTL- und FTL-Kosten, was dazu fiihrt, dass
weniger vollsténdige Ziige wirtschaftlich unattraktiv werden. Dies erhoht die sogenannte
break-even-capacity, also die Transportmenge, ab der es giinstiger wird, einen zusatzlichen

Ganzzug einzusetzen anstatt Transporteinheiten im LTL-Modus zu verschicken.
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Abbildung 3.5: Einfluss der Frachtkonsolidierungseffekte (¢) auf die Transportkosten
(eigene Darstellung).

In der Abbildung 3.5 zeigt sich deutlich, wie sich unterschiedliche Werte von ¢ auf die
Transportkosten auswirken. Mit zunehmendem ¢ steigen die Transportkosten insbesondere
bei Mengen von Transporteinheiten zwischen 1 + cap®™”* - n und der 1 + capj, Ll ... -1
iiberproportional stark an. Dies ist darin begriindet, dass der Einsatz eines Ganzzugs

FTL

break even Wirtschaftlich rentabel wird. So verschieben sich mit

erst ab einer hoheren cap
steigendem ¢ die sichtbaren Knickpunkte in den Kurven nach rechts. Diese Knickpunkte
markieren genau jene Transportmengen, bei denen ein zusatzlicher Ganzzug erstmals
vollstandig wirtschaftlich ausgelastet werden kann und LTL-Transporte vermieden werden.
Ab einem Wert von 1,3 fiir € hat, fiir das gegebene Verhéltnis zwischen Kosten fiir den
kombinierten Verkehr und Straflendirekttransport, eine weitere Erhohung von ¢ keine
Auswirkungen auf die Ergebnisse des Modells, da direkt von D2D- zu FTL-Transporten

iibergegangen wird.

Aus diesen Ergebnissen folgt ein wichtiger Aspekt, der zur Beantwortung der priméaren
Forschungsfrage beitragen kann. Fiir eine erfolgreiche simultane Standort- und Verkehrs-
tragerwahl ist es essenziell, die Hohe des Aufschlagsfaktors e, also das Kostenverhéltnis

zwischen LTL- und FTL-Transporten, zu berticksichtigen. Ist € hoch, besteht nur bei einer
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sehr engen Spanne an Transportmengen ein 6konomischer Vorteil des Schienentransports,
namlich exakt zwischen break-even-capacity und der Maximalkapazitit eines Ganzzuges.
Auflerhalb dieser Spanne verliert der Schienentransport im kombinierten Verkehr seine re-
lative Vorteilhaftigkeit, da entweder ein zu teurer LTL-Modus genutzt werden muss oder

die Transportmenge nicht zur wirtschaftlichen Auslastung eines ganzen Zuges ausreicht.

Damit lasst sich festhalten, dass das Verhaltnis zwischen den Transportkosten pro Trans-
porteinheit im LTL-Modus und den Transportkosten pro Ganzzug (FTL) im Schienengii-
terverkehr entscheidend fiir die Hohe des durch die simultane Standort- und Verkehrstra-
gerwahl realisierbaren Kostensenkungspotenzials ist. Ein zu hoher Aufschlagsfaktor fir
LTL-Transporte fithrt dazu, dass der Schienengiiterverkehr nur bei entsprechend hoher
Zugauslastung wirtschaftlich konkurrenzfahig gegeniiber Straflendirekttransporten bleibt.
Dies wiederum begrenzt das Kostensenkungspotenzial des Modells, insbesondere bei ge-
ringeren Transportmengen, fiir die keine ausreichende Auslastung zur Bildung von Ganz-

ziigen erreicht werden kann.

3.7.4 Beantwortung der primaren Forschungsfrage

Ziel dieser Arbeit war es, die relevanten Aspekte sowie deren notwendige Ausgestaltungen
zu identifizieren, die eine simultane Planung von Standortwahl und Verkehrstragerwahl
mittels nichtlinearer ganzzahliger Programmierung gegeniiber einer sequenziellen Planung
wirtschaftlich maximal vorteilhaft machen. Zur systematischen Beantwortung der primé-
ren Forschungsfrage wurden zunéchst im Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen gelegt,
in denen der Standortplanung und im Kontext dieser dem kombinierten Verkehr als den
beiden zentralen Planungsbereichen besondere Bedeutung zukommt. Darauf aufbauend
erfolgte eine empirische Uberpriifung anhand einer umfangreichen Simulationsstudie in
Kapitel 3. Die daraus resultierenden Ergebnisse und Erkenntnisse, insbesondere aus Sek-
tion 3.7, flieBen nun in die abschlieBende Beantwortung der priméren Forschungsfrage

ein.

Ein zentraler Befund der theoretischen Analyse in Kapitel 2 ist, dass die wirtschaftlichen
Vorteile einer simultanen Planung von Standortwahl und Verkehrstragerwahl wesentlich
durch eine Reihe von Bedingungen beeinflusst werden, deren Ausgestaltung die 6konomi-
sche Effizienz mafigeblich bestimmt. Die Standortplanung wurde hierbei als strategische
Entscheidungsebene identifiziert, auf der langfristige Bindungen entstehen und erhebliche
finanzielle Investitionen erforderlich sind, wéhrend der kombinierte Verkehr als operati-
ve Ebene betrachtet wurde, deren Optimierung kurzfristig und kontinuierlich stattfindet.
Fir die Verkniipfung beider Planungsbereiche bietet die nichtlineare ganzzahlige Pro-

grammierung als methodisches Instrument geeignete Losungsverfahren, insbesondere zur
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simultanen Optimierung komplexer Entscheidungsprobleme, die durch diskrete Standort-

entscheidungen und kontinuierliche Transportentscheidungen charakterisiert sind.

Die Ergebnisse aus der Simulationsstudie in Kapitel 3, insbesondere aus den in den Ab-
schnitten 3.7.1 bis 3.7.3 durchgefithrten Experimenten in Verbindung mit den in Kapitel
2 aufgezeigten Grundlagen, zeigen eindeutig, dass bestimmte Aspekte mafigeblich sind,
um durch eine simultane Planung tatsachlich substanzielle Kostenvorteile zu realisieren.
Konkret lassen sich diese in drei iibergeordnete Kategorien, den infrastrukturellen Rah-
menbedingungen, Markt- und Transportcharakteristika sowie methodischen Vorausset-
zungen zusammenfassen. Die infrastrukturellen Rahmenbedingungen umfassen vor allem
eine ausreichende und optimal verteilte Verfligharkeit intermodaler Terminals sowie ei-
ne qualitativ hochwertige und kapazitiv angemessene Verkehrsinfrastruktur fiir Schiene
und Strafle. Unter Markt- und Transportcharakteristika fallen primar ein hinreichend gro-
Bes Transportvolumen, geeignete Giitereigenschaften fiir intermodale Transporte, sowie
ausreichend lange Transportdistanzen, bei denen intermodale Transporte Kostenvorteile
gegentiiber reinem Straflengiliterverkehr realisieren konnen. Die methodischen Vorausset-
zungen betreffen die Datenqualitit, die Giite der Kostenprognose sowie die Wahl eines

geeigneten Optimierungsmodells.

Die empirischen Untersuchungen aus Kapitel 3 bestatigen dariiber hinaus, dass die simul-
tane Planung in Abhéangigkeit der genannten Aspekte und ihrer optimalen Auspragung
substanzielle Einsparungen gegeniiber einer separaten Planung der Standortwahl und der
Verkehrstragerwahl ermoglicht. Im konkreten Anwendungsfall konnten deutliche Kosten-
einsparungen durch die simultane Optimierung realisiert werden, die insbesondere im Falle
von idealen Transportmengen fiir die Auslastung ganzer Ziige und einer Kostenentwick-

lung, bei der beide Transportmodi langfristig konkurrenzfahig bleiben.

Um die priméare Forschungsfrage vollumfanglich zu beantworten, werden nachfolgend alle
identifizierten Aspekte nochmals aufgegriffen und deren Interdependenzen untereinander
herausgestellt, um daraus einen idealen Anwendungsfall fiir das in dieser Arbeit entwickel-
te nichtlineare ganzzahlige Optimierungsmodell zur simultanen Planung von Standort-

und Verkehrstragerwahl abzuleiten.

Der erste zentrale Aspekt stellt die rdumliche Betrachtungsebene dar. In Sektion 2.1.2
wurde argumentativ abgeleitet, dass die regionale Ebene optimal geeignet ist, da sie ausrei-
chende Variabilitdt im Standortfaktor Verkehr bietet, wihrend andere Standortfaktoren
mit grofferem Einfluss auf den Gesamtentscheidungsprozess auf dieser Ebene aufgrund
von eingeschrianktem Gestaltungsspielraum eine untergeordnete Rolle spielen. Zugleich
sind operative Kostenvorteile des kombinierten Verkehrs auf dieser Ebene effizient nutz-
bar und biirgen ein grofies Einsparungspotenzial bei rechtzeitiger Einbindung in den Pla-

nungsprozess. Insbesondere liegt hier ein guter Kompromiss zwischen strategischer Rele-
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vanz und operativer Optimierbarkeit vor. Die Eignung der regionalen Betrachtungsebene
als Ausgangspunkt fiir eine erfolgreich simultane Standort- und Verkehrstragerplanung
ist dabei allerdings stark von den Gegebenheiten in der Region abhéngig, fiir die sich auf
iibergeordneter Betrachtungsebene entschieden wurde. Die Verkehrsinfrastruktur, politi-
sche Unterstiitzung und andere regionale Standortfaktoren miissen dabei im Einzelfall auf
Kompatibilitdt und Relevanz iiberprift werden, da diese auf regionaler Ebene signifikante

Unterschiede aufweisen konnen.

Die Standortfaktoren auf regionaler Ebene, insbesondere Steuern und Abgaben, Fléchen-
verfiigharkeit sowie die Néhe zu Forschungs- und Entwicklungseinrichtungen, die ausfiihr-
lich in Sektion 2.1.2 besprochen wurden, sind ein weiterer Aspekt. Diese beeinflussen die
konkrete Standortauswahl mafigeblich und kénnen, abhéngig von der Relevanz der Stand-
ortfaktoren im Einzelnen fiir das Unternehmen, das einen Standort plant, die Frage nach
einer optimalen Verkehrstragerwahl in den Hintergrund riicken. Unter Umstéanden kénnen
aus anderen Standortfaktoren resultierende Bedingungen zusétzliche Einschrénkungen fir
das beschriebene Modell machen oder die Grundgesamtheit an infrage kommenden Ge-

werbegrundstiicken reduzieren.

Die Verkehrsinfrastruktur als eigener Aspekt, ebenfalls intensiv in Sektion 2.2.2 behan-
delt, beschreibt die Verfiigharkeit und Leistungsfahigkeit von KV-Terminals sowie Strafien-
und Schienenverbindungen. Eine Region mit dichter und gut angebundener Infrastruktur
erhoht signifikant die Wirtschaftlichkeit und somit die Attraktivitdt des Kombinierten
Verkehrs, da eine verbesserte Infrastruktur die Fixkosten pro Transporteinheit reduziert
und somit die Gesamtkosten deutlich senkt. Das wiederum fithrt zu einem gesteigerten
Angebot an Transportlosungen fiir Unternehmen und der Notwendigkeit fiir Unterstiit-
zung in zunehmend komplexen Entscheidungen. Die Infrastruktur hingt unmittelbar von

politischen und regulatorischen Rahmenbedingungen sowie Investitionsstrategien ab.

Es wurden auflerdem in Sektion 2.2.2 und Sektion 2.2.1 das Transportvolumen und die
Transportdistanz als wesentliche Aspekte herausgestellt. Insbesondere fiir Transporte im
KV sind ausreichende Distanzen erforderlich, da mit zusétzlicher Distanz die Transport-
kosten pro Einheit des kombinierten Verkehrs signifikant geringer ausfallen, weil die Vor-
und Nachlaufkosten anteilig weniger ins Gewicht fallen. Dieser Aspekt ist insbesondere
verwoben mit dem Verhéltnis der Kosten fiir den kombinierten Verkehr und fiir den Di-
rekttransport tiber die Strafle. Die Distanz, ab der KV wirtschaftlich vorteilhaft ist, hangt

insbesondere davon und der Transportmenge pro Transportauftrag ab.

Der Aspekt des relativen Kostenverhéltnisses der Transportmodi Kombinierter Verkehr
und Straflendirekttransport wurde in Abschnitt 3.7.1 identifiziert und anschlieBend in
Abschnitt 3.7.2 untersucht. Wenn der kombinierte Verkehr nicht konkurrenzfiahig ist, re-

duziert sich das durch Verwendung des Modells adressierte Planungsproblem zu einer
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Center-of-Gravity-Analyse. Vollstandiges Kostensenkungspotenzial kann durch das Mo-
dell nur realisiert werden, wenn tatsachlich eine Wahl des Verkehrstragers erfolgen muss.
Auch das in Abschnitt 3.7.3 untersuchte Verhéaltnis zwischen Stiicktransportkosten und
Kosten fiir den Transport via Ganzzug kann den Losungsraum des Modells fiir viele Trans-

portmengen erheblich beschranken.

Weiterhin hangt das Potenzial der simultanen Standort- und Verkehrstragerwahl von der
wirtschaftlichen und industriespezifischen Struktur und der politischen und regulatori-
schen Unterstiitzung einer Region ab. Diese Aspekte beziehen sich direkt auf die Region,
die im Zentrum der Betrachtung steht und werden in Sektion 2.2.2 ausgefiihrt. Diese
bestimmt nicht nur das Transportaufkommen, sondern auch die Transportart und La-
dungszusammensetzung. Regionen, die gepréigt sind von Industrien mit standardisierten
Giitern, bieten ein grofles Potenzial fiir den kombinierten Verkehr und sind daher prédesti-
niert dafiir, die Verkehrstragerwahl friihzeitig in die Planung einzubinden. Politische und
regulatorische Unterstiitzung beeinflusst dabei von der anderen Seite erheblich den Er-
folg intermodaler Transportlosungen durch Forderprogramme, Infrastrukturinvestitionen
oder regulatorische Vorgaben wie Fahrverbote, Emissionsobergrenzen. Eine konsequen-
te Unterstiitzung auf regionaler Ebene erhoht damit den Anreiz fiir Unternehmen, ihre
Standortentscheidungen simultan mit der Wahl von Verkehrstrédgern zu planen, um die

Potenziale, die der KV inne hat, bestmoglich auszuschopfen.

Die Ausgestaltung der nichtlinearen ganzzahligen Optimierung wurde schliefllich expli-
zit in Sektion 2.2.1 sowie umfassend in Kapitel 3 behandelt. Hier zeigt sich, dass die
Komplexitdt und Struktur der nichtlinearen ganzzahligen Programmierung entscheidend
ist, um die vielfaltigen Kostenstrukturen, Transportanforderungen und Standortfaktoren
simultan optimal abzubilden. Eine zu starke Vereinfachung konnte relevante Faktoren
unzureichend darstellen, wiahrend eine zu komplexe Modellierung die praktische Anwend-
barkeit einschrankt. Diese Modellierung steht in direkter Interdependenz zu den zuvor
genannten Faktoren, da sie die Variabilitdt und Bedeutung der einzelnen Faktoren erst

operativ abbildet und deren potenzielle Wechselwirkungen mathematisch aufzeigt.
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Tabelle 3.10: Zentrale Aspekte und deren Relevanz fiir die simultane Planung von
Standort- und Verkehrstragerwahl

Aspekt (Sektion)

Relevanz und kurze Beschreibung

Raumliche Betrachtungs-
ebene (2.1.2)

Standortfaktoren (Steuern,
Flachen,  Forschungsein-
richtungen) (2.1.2)

Verkehrsinfrastruktur
(2.2.2)

Transportvolumen und -
distanz (2.2.2, 2.2.1)

Kostenrelationen  (3.7.1,

3.7.2)

Wirtschaftliche  Struktur
(2.2.2)

Politische und regulatori-
sche Unterstiitzung (2.2.2)

Nichtlineare  ganzzahlige
Optimierung (2.2.1, 3)

Die regionale Ebene bietet ausreichende Variabilitat im
Verkehrssektor und ermoglicht operative Kostenvorteile.
Sie stellt einen guten Kompromiss zwischen strategischer
Relevanz und operativer Optimierbarkeit dar, vorausge-
setzt, regionale Gegebenheiten (z. B. Infrastruktur, politi-
sche Rahmenbedingungen) sind geeignet.
Standortfaktoren beeinflussen mafigeblich die Standort-
wahl. Sie definieren den Rahmen, in dem eine simultane
Planung erfolgen kann, und koénnen je nach Gewichtung
die Frage der Verkehrstragerwahl zurtickstellen.

Eine gut ausgebaute Verkehrsinfrastruktur (inklusive K'V-
Terminals, Strafien- und Schienenverbindungen) senkt die
Fixkosten pro Transporteinheit und erhoht die Wirtschaft-
lichkeit des kombinierten Verkehrs.

Ausreichende Distanzen und hohes Transportvolumen er-
moglichen Skaleneffekte. Léngere Transportwege verrin-
gern anteilig Vor- und Nachlaufkosten und machen den
kombinierten Verkehr wirtschaftlich attraktiver.

Das relative Kostenverhéltnis zwischen kombinierten Ver-
kehr und Direkttransport bestimmt, ob das Modell das
volle Einsparungspotenzial realisieren kann, andernfalls ist
das Modell fiir das Planungsproblem tiberkomplex.

Die industriespezifische Struktur einer Region, insbesonde-
re standardisierte Produktionsprozesse, beeinflusst sowohl
das Transportaufkommen als auch die Eignung fiir kombi-
nierten Verkehr.

Forderprogramme, Infrastrukturinvestitionen und regu-
latorische Mafinahmen (z.B. COs-Kosten, Fahrverbo-
te) schaffen die Voraussetzungen, damit Unternehmen
Standort- und Verkehrstriagerwahl simultan planen und so
von intermodalen Lésungen profitieren.

Eine differenzierte Modellierung mittels nichtlinearer ganz-
zahliger Programmierung ermoglicht es, komplexe Kosten-
strukturen und Wechselwirkungen zwischen Standortfak-
toren, Transportanforderungen und intermodaler Umset-
zung angemessen abzubilden. Dabei stellt ein ausgewoge-

nes Modell die praktische Umsetzbarkeit sicher.
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3 Durchfiihrung der Simulationsstudie

Um mithilfe nichtlinearer ganzzahliger Programmierung durch die simultane Planung von
Standort und Verkehrstragerwahl eine grofitmogliche Kostenreduktion gegeniiber einer
getrennten Planung zu erzielen, miissen die in dieser Arbeit identifizierten entscheidenden

Aspekte folgendermaflen ausgestaltet sein:

Das Unternehmen, das einen neuen Standort plant, sollte sich in einem Planungspro-
zess auf regionaler Betrachtungsebene befinden, da diese einen optimalen Kompromiss
zwischen strategischer Entscheidungsrelevanz und operativer Optimierbarkeit bietet. Es
sollte tiber hohe und stabile Transportvolumina verfiigen und Kunden in gréferer Ent-
fernung beliefern, sodass Skaleneffekte des kombinierten Verkehrs zum Tragen kommen.
Die Kostenrelation zwischen kombiniertem Verkehr und Direkttransport muss dabei fiir
weite Distanzen zugunsten des intermodalen Ansatzes ausfallen, damit iiberhaupt eine
verkehrstragerbezogene Optimierung erforderlich wird. Im Entscheidungsprozess diirfen
andere Standortfaktoren auf regionaler Ebene wie Flédchenverfiigbarkeit, Steuern und Ab-
gaben oder die Nahe zu Forschungseinrichtungen zwar relevant sein, sollten aber keine
dominanten Einschrankungen darstellen, die die Losungsraum im Verkehrstriagerbereich

signifikant einschranken.

Die Region, auf die sich auf vorhergehender Betrachtungsebene festgelegt wurde, muss ei-
ne leistungsfahige Verkehrsinfrastruktur mit gut angebundenen KV-Terminals sowie einer
dichten Schienen- und Stralenanbindung bereitstellen. Sie sollte durch eine produktions-
intensive Wirtschaftsstruktur mit standardisierten, nicht zeitkritischen Giitern gepragt
sein, die regelmaflige und planbare Transporte ermoglicht. Die regionalen Standortfak-
toren miissen vom Verkehr dominiert sein, sodass dieser einen realen Einfluss auf die
wirtschaftliche Standortwahl austibt. Zusétzlich sollte eine klare politische und regulato-
rische Unterstiitzung gegeben sein, etwa durch gezielte Fordermafinahmen, Investitionen
in Intermodalinfrastruktur oder verkehrspolitische Rahmenbedingungen, die den Einsatz

des kombinierten Verkehrs gezielt begiinstigen.

Die methodischen Voraussetzungen miissen durch eine geeignete Modellstruktur gewéhr-
leistet werden, die komplexe Abhéngigkeiten zwischen Standortfaktoren und Verkehrs-
tragereinsatz aufgreift, ohne dabei in der praktischen Anwendung zu tberfordern. Die
nichtlineare ganzzahlige Optimierung muss in der Lage sein, realistische Kostenverlaufe,
Transportvolumina, Kapazitatsgrenzen und Entscheidungshierarchien in einer integrierten

Planungslogik zusammenzufiihren.

Wenn diese Voraussetzungen erfiillt sind, kénnen die Potenziale der simultanen Planung
vollstandig ausgeschopft und signifikante Kosteneinsparungen gegentiber einer sequenziel-

len Herangehensweise realisiert werden.
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4.1 Nachnutzung

Das in dieser Arbeit entwickelte Modell zur simultanen Planung von Standort und Ver-
kehrstragerwahl auf regionaler Ebene zeigt ein hohes Anwendungspotenzial fiir verschie-
dene planerische und strategische Kontexte. Die experimentellen Ergebnisse verdeutli-
chen, dass das Modell sensitiv auf zentrale Kostenparameter reagiert und damit eine fun-
dierte Entscheidungsunterstiitzung in dynamischen Planungsszenarien bieten kann. Die
erfassten Transportkostenverteilungen sowie die resultierende Verkehrstragerwahl zeigen
deutlich, wie wirtschaftliche Effekte durch politische Mafinahmen wie Maut- oder CO,-

Regulierungen beeinflusst werden kénnen.

Die primére Zielgruppe fiir die Anwendung des Modells sind Unternehmen, die sich inner-
halb eines bestehenden Standortentscheidungsprozesses befinden und zwischen mehreren
regionalen Alternativen wéhlen miissen. Besonders geeignet ist das Modell fiir den takti-
schen Einsatz, wenn die tibergeordnete Standortwahl fiir eine bestimmte Region bereits
getroffen wurde und die Bewertung konkreter Alternativen innerhalb dieser Region an-
steht. Durch die strukturierte Gegeniiberstellung verschiedener Standort- und Verkehrs-
tragerkombinationen konnen Unternehmen fundierte Entscheidungen tiber langfristige Ko-
stenstrukturen treffen und Transportstrategien entwickeln, die unter Berticksichtigung

externer Kostenfaktoren ékonomisch und 6kologisch sinnvoll sind.

Dariiber hinaus bietet das Modell auch einen erheblichen Mehrwert fiir wirtschaftsnahe
Institutionen wie Wirtschaftsférderungseinrichtungen, regionale Entwicklungsagenturen
oder kommunale Planungsstellen. Diese Akteure konnen das Modell nutzen, um systema-
tisch zu analysieren, wie sich Infrastrukturmafinahmen, Forderprogramme oder regulato-
rische Eingriffe auf die Attraktivitdt bestimmter Standorte fiir logistikintensive Unter-
nehmen auswirken. Indem das Modell konkrete Aussagen zur Bedeutung verkehrlicher
Anbindung und zur Sensitivitdt gegeniiber politischen Steuerungsinstrumenten liefert,
konnen gezielt Investitionsschwerpunkte identifiziert und wirtschaftspolitische Entschei-

dungen evidenzbasiert vorbereitet werden.
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Eine Ubertragung auf andere Regionen ist auBerdem grundsitzlich méglich, sofern be-
stimmte Voraussetzungen erfiillt sind. Dazu zéhlt das Vorhandensein einer ausreichend
differenzierten und aktuellen Datengrundlage, insbesondere zu verfiigharen Gewerbefla-
chen, regionaler Verkehrsinfrastruktur mit Fokus auf KV-Terminals, Schienennetz und
StraBlenzugang, Transportkostenparametern sowie wirtschaftlichen Standortfaktoren wie
Steuerbelastung oder Forderbedingungen. Die Arbeit bietet hierfiir eine strukturierte me-
thodische Blaupause, um vergleichbare Datengrundlagen systematisch zu erheben, rele-
vante Standortfaktoren zu klassifizieren und Szenarien aufzubauen. Auch die analytischen
Schritte zur Bewertung der Parameterempfindlichkeit und zur Ableitung idealer Planungs-

konstellationen kénnen auf andere Kontexte iibertragen werden.

Die Modelllogik selbst ist demnach grundsétzlich um andere Formen des kombinierten Ver-
kehrs erweiterbar. Besonders relevant erscheint hierbei die Integration des Verkehrstragers
Binnenschiff im Zusammenspiel mit Strale und Schiene. In Regionen mit geeigneter Hafen-
infrastruktur und ausreichend grofler Transportmengen kénnten durch die noch starkere
Frachtbiindelung und die im Vergleich zur Schiene teilweise niedrigeren Transportkosten
zusétzliche Einsparpotenziale erschlossen werden. Die Erweiterung des Modells um wei-
tere intermodale Relationen wiirde eine differenziertere Abbildung realer Logistiknetze

ermoglichen und so die Anwendungsbreite des Simulationsansatzes deutlich steigern.

Fiir eine erfolgreiche Ubertragbarkeit in andere Regionen ist dariiber hinaus sicherzustel-
len, dass diese liber eine gewisse infrastrukturelle Ausgangsbasis verfiigen und realistische
Optionen fiir intermodale Transporte bestehen. Regionen ohne KV-Terminals oder mit
sehr geringen Transportvolumina eignen sich nur bedingt fiir eine Anwendung des Mo-
dells, da wesentliche Optimierungspotenziale nicht genutzt werden kénnten. Weiterhin
ist eine gewisse Flexibilitat in der Standortwahl auf regionaler Ebene erforderlich, da
das Modell auf der Annahme basiert, dass zwischen mehreren Standortalternativen mit

unterschiedlicher verkehrlicher Anbindung gewahlt werden kann.

Insgesamt kann das Modell, ergénzt durch geeignete Visualisierungs- und Anwendungs-
tools, auch einem erweiterten Nutzerkreis zuganglich gemacht werden. Die Entwicklung
benutzerfreundlicher Interfaces sowie die Einbindung in digitale Planungssysteme konn-
ten die praktische Nutzbarkeit fiir regionale Planungstrager erheblich erhéhen und die
datengetriebene Planung im Zuge des Strukturwandels in wirtschaftlich transformieren-

den Regionen unterstiitzen. ausschopfen wollen.
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4.2 Fazit und kritische Wiirdigung

Die vorliegende Arbeit hat ein Simulationsmodell entwickelt, das die simultane Planung
von Standort- und Verkehrstragerwahl mithilfe nichtlinearer ganzzahliger Optimierung er-
moglicht. Durch die theoretische Herleitung, die Ableitung entscheidungsrelevanter Aspek-
te und die experimentelle Analyse wurde gezeigt, unter welchen Bedingungen der kombi-
nierte Planungsansatz gegeniiber einer sequenziellen Herangehensweise 6konomische Vor-
teile entfalten kann. Besonders relevant ist der Ansatz fiir Standortentscheidungen auf
regionaler Betrachtungsebene, bei denen die Variabilitdt verkehrlicher Merkmale signifi-
kant ist und andere Standortfaktoren keine tibergeordneten Restriktionen darstellen. Die
Realitatsnéhe eines solchen Szenarios wurde in Abschnitt 2.1.2 in Form einer Diskussi-
on behandelt. Durch diese kann nicht abschlieBend bewiesen werden, dass in der Praxis
ein Szenario mit isoliert iiberragender Bedeutung des Standortfaktors Verkehr existiert.
Aus der Betrachtung geht allerdings hervor, dass der Verkehr auf regionaler raumlicher
Betrachtungsebene mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Standortfaktor mit hoher Relevanz
fiir den Planungsprozess ist. Das entwickelte Modell sollte daher, abhédngig von dem spe-
zifischen Anwendungsfall, durch weitere Entscheidungsunterstiitzung ergdnzt werden, um

nicht abgedeckte, relevante Standortfaktoren zu berticksichtigen.

Das Modell adressiert die zunehmende Komplexitét logistikbezogener Standortentschei-
dungen in einem Kontext wachsender regulatorischer Anforderungen und volatiler Ko-
stenstrukturen. Durch die integrierte Betrachtung von Standort und Verkehrstragerwahl
sowie die Sensitivitatsanalyse relevanter Parameter konnen Entscheidungsgrundlagen ge-
schaffen werden, die sowohl unternehmensintern als auch auf Ebene wirtschaftspolitischer
Institutionen nutzbar sind. Die Arbeit liefert zudem eine methodische Struktur, die bei

Vorliegen geeigneter Daten auf andere Regionen tibertragbar ist.

Gleichzeitig sind die Ergebnisse dieser Arbeit im Lichte bestimmter Einschrinkungen zu
interpretieren. Die Validierung des Modells erfolgte auf Basis synthetischer Parameter und
idealtypischer Annahmen. Eine Anwendung mit realen Unternehmensdaten, insbesondere
hinsichtlich konkreter Transportvolumina, Kundenstandorte und individueller Standort-
anforderungen, wurde nicht durchgefithrt. Entsprechend kénnen keine generalisierbaren
Aussagen iiber exakte Einsparpotenziale getroffen werden. Diese hangen mafigeblich von
unternehmensspezifischen Rahmenbedingungen ab und sind stets einzelfallabhangig zu

bewerten.

Des Weiteren ist kritisch anzumerken, dass die in Abschnitt 3.5.2 verwendeten Annahmen
zur zukiinftigen Entwicklung der Transportkosten fiir Straflen- und Schienengiiterverkehr
basierend auf Umsatz- und Leitungsentwicklungen der vergangenen Jahre langfristig zu

einer potenziellen Einschrénkung der Relevanz des kombinierten Verkehrs auf regionaler
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Ebene fiihren konnten. Sollte sich der derzeitige Kostenanstieg bei Schienentransporten
ungebrochen fortsetzen, wiirde dies dazu fithren, dass der kombinierte Verkehr auf breiter
Basis konkurrenzunfahig wird. In einem solchen Szenario wére die Verkehrstragerwahl
nicht mehr Teil eines zu optimierenden Entscheidungsproblems, was die Notwendigkeit
und den Nutzen des simultanen Planungsansatzes in der vorliegenden Form deutlich re-

duziert. Das Modell miisste in solchen Féllen entsprechend angepasst werden.

Insgesamt lédsst sich festhalten, dass die entwickelte Methodik ein hohes Potenzial fiir
die Unterstiitzung datenbasierter Standortentscheidungen bietet. Gleichzeitig zeigt sich,
dass deren Nutzen und Aussagekraft wesentlich von der Kontextualisierung, der Daten-
verfiigbarkeit und der realen Entwicklung externer Kostenparameter abhéngig sind. Die
Ergebnisse dieser Arbeit bieten somit eine belastbare konzeptionelle Grundlage, die in
zukiinftigen Arbeiten durch empirische Anwendungen, Echtzeitdatenintegration und ope-

rative Weiterentwicklung des Modells gezielt ausgebaut werden kann.
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5 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht die Potenziale einer simultanen Planung von Stand-
ortwahl und Verkehrstragerwahl im Kontext industrieller Standortentscheidungen. Ziel
war es, ein Simulationsmodell zu entwickeln, das mithilfe nichtlinearer ganzzahliger Opti-
mierung fundierte Entscheidungsunterstiitzung bei der Auswahl geeigneter Produktions-
standorte und Transportmodi bietet. Im Fokus steht dabei die Kombination von Straflen-
und Schienengiiterverkehr unter besonderer Beriicksichtigung regionaler Rahmenbedin-

gungen.

Ausgehend von einer systematischen theoretischen Fundierung wurden zunéchst zentrale
Aspekte der Standortplanung und des kombinierten Verkehrs analysiert. Dabei konnte
die regionale Betrachtungsebene als besonders geeignet fiir eine integrierte Planung iden-
tifiziert werden, da sie ausreichende Differenzierungsmoglichkeiten im Standortfaktor Ver-
kehr bietet und gleichzeitig strategisch relevante Entscheidungen zulésst. Aufbauend auf
dieser Analyse wurde ein mathematisches Optimierungsmodell entwickelt, das es erlaubt,
standort- und verkehrsbezogene Entscheidungsvariablen simultan zu bestimmen. In einer
anschliefenden Simulationsstudie wurden auf Basis realitdtsnaher Parameter verschiedene
Szenarien hinsichtlich ihrer Kostenwirkungen analysiert. Ein besonderer Fokus lag dabei
auf den Verhéltnissen zwischen Transportkosten fiir Straflen- und Schienengiitertrans-
porten sowie dem Verhéltnis von Preisen fiir Stiicktransporte im Schienengiiterverkehr

gegentiber Ganzzugtransporten.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine simultane Planung unter bestimmten Bedingungen deut-
liche Kostenvorteile gegentiber einer sequenziellen Herangehensweise bieten kann. Beson-
ders wirkungsvoll ist der kombinierte Ansatz, wenn hohe und stabile Transportvolumina
mit mittleren bis groflen Distanzen, eine gute intermodale Infrastruktur sowie politische
und wirtschaftliche Rahmenbedingungen zur Forderung des Schienengiiterverkehrs gege-
ben sind. Das entwickelte Modell bietet zudem eine methodische Grundlage zur Durchfiih-
rung von Szenarioanalysen und kann auf andere Regionen und alternative Verkehrsmodi

iibertragen werden.

Insgesamt leistet die Arbeit einen Beitrag zur Weiterentwicklung integrierter Entschei-

dungsmodelle in der Standort- und Logistikplanung. Sie zeigt, dass durch die Kombi-
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nation betriebswirtschaftlicher und verkehrslogistischer Perspektiven realitdtsnahe und
praxisrelevante Handlungsempfehlungen generiert werden konnen. Die Implementierung
des Modells in reale Planungskontexte erfordert jedoch eine weitergehende Validierung
mit unternehmensspezifischen Daten sowie eine laufende Anpassung an sich verdndernde

externe Rahmenbedingungen.
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