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Reduktion des Transportaufkommens durch eine
integrierte Planung von Transport und Terminierung

Konzept einer transportorientierten Terminierung zur Reduzierung des In­
bound-Transportaufkommens
Heutzutage stellen Konzepte, die zur Reduzierung von Emissionen beitragen, eine hohe Relevanz dar. In der In­
dustrie, stellen bereits jetzt modernere Maschinen, Anlagen oder technische Innovationen einen besonderen Stell­
hebel zur Verbesserung der ökologischen Bilanz dar. Obwohl häufig der direkte Zusammenhang zwischen Lo­
gistik und Ökologie nicht an oberster Stelle der Optimierungsansätze zu finden sind, spielt eine Optimierung in
diesem Bereich eine große Rolle für das ökologische System. Aufgrund des hohen Transportaufkommens in der
Beschaffungslogistik, wirken sich geringe Planungsänderungen rasch auf die C02-Bilanz aus. Mithilfe einer trans­
portorientierten Terminierung können so ökologische Einsparungen erzielt werden. Hier kann durch eine Glät­
tung und Bündelung von Bedarfen, welche bereits in der Terminierung angestoßen wird, die Transportplanung
beeinflusst werden. Dies führt zu Erhöhungen der Transportmittelauslastung und zu Vermeidung von Verkehren.

I Einleitung

In den letzten zwei Jahrzehnten stieg
die Relevanz eines "ökologischen Den­
kens" immer weiter an. Auslöser dafür,
stellten vor allem die hohen Betriebs­
kosten dar. Unter diesen Gesichtspunk­
ten muss ebenso über eine Optimierung
der Logistikprozesse nachgedacht wer­
den, um hier Emissionsreduzierungen
zu erreichen.

Die aufgrund der hohen Kunden­
individualität entstehenden großen
Bedarfsschwankungen bei Automo­
bilhersteIlern (OEM) verursachen un­
gleichmäßige Transportaufkommen

20

oder geringe Auslastungsgrade der Ver­
kehrsmittel. Neben diesen suboptima­
len Logistikkennzahlen wird auch die
Umweltkennzahl der C02 Emissionen
negativ beeinflusst [2].

Für die Versorgung des Produkti­
onswerks, werden in der Automobil­
industrie zwei verschiedene Beschaf..
fungskonzepte eingesetzt. Das Konzept
des Komplettladungsverkehrs (full­
truck-load, FTL) kann bei konstanter
Bedarfsnachfrage eingesetzt werden.

Dies resultiert in hohe und konstan­
te Verkehrsmittelauslastungen. Beim
Konzept des Teilladungsverkehrs (Iess-

truck-load transport, LTL) steht die Ei­
genschaft Flexibilität von Auslastung
und Lieferzeit im Vordergrund f.3]. Eine
Übersicht über die Verteilung der ein­
gesetzten Konzepte ist in Abbildung I

dargestellt.
Der hohe Anteil an Teilladungs­

verkehren stellt, in Verbindung mit
der schwankenden Nachfrage von
Zulieferteilen und der resultierenden
schwankenden Auslastung, ein ideales
Betätigungsfeld zur Optimierung der
Logistik dar.

Die Konzepte einer Bedarfsglättung
und -bündelung stellen hierbei eine Re­
duzierung von C02-Emissionen und
Logistikkosten sicher.
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ABBILDUNG I: LOGISTIKKENNZAHLEN IM WARENEINGANG

Die Aufgabe der Disposition besteht
in der Zuteilung der Produktionsbe­
darfe zu den verfügbaren Transport­
kapazitäten. Diese Bedarfe stellen die
Grundlage der Transportplanung dar,
um das Versorgungsnetzwerk zu pla­
nen. Mithilfe der Sicherheitsbestände
im Warenlagern und der Bestände in
Außenlagern, legt die Disposition die
Bedarfe fest, welche beschafft werden
müssen (siehe Abbildung 3).

Um die korrekten Bedarfsmengen
zu bestimmen, stellt die Disposition
die Brutto-Bedarfsmenge, welche aus
der Materialbedarfsplanung (MRP)
stammen, einer betrachten Periode
den aktuellen Lagerbeständen und den
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Taktfolge zugeordnet. Hierzu werden
die Kundenaufträge über das Produk­
tionsvolumen einer Woche gleichver­
teilt, die Beschaffungszeiten festgelegt
und produktionsrelevante Restriktio-
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2 Aktuelle Planungsprozesse in der
Automobilindustrie

Eine wichtige Zielvorgabe in der Au­
tomobilindustrie stellt die Produktion
von Fahrzeugen mit geringen Durch­
lauf- und Beschaffungszeiten sowie
geringem Lagerbestand und hoher
Flexibilität dar. In Bezug auf die Ver­
sorgungslogistik ist das primäre Ziel
die Beschaffungszeiten gering zu hal­
ten um mögliche Wiederbeschaffungs­
transporte zeitnah abzuwickeln.
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ABBILDUNG 2: ZUSAMMENHANG ZWISCHEN TERMINIERUNG UND DISPOSITION.

Ressourcen in der Versorgungslogistik
gegenüber. Die Brutto-Bedarfsmengen
stammen aus der Materialbedarfspla­
nung (MRP), in der die Aufträge ge­
mäß ihrer Stücklisten aufgeteilt wer­
den [6]. Daraufhin werden die daraus
resultierenden Netto-Bedarfsmengen
gemäß der Kapazität der Ladehilfsmit­
tel zusammengetragen und bei Bedarf
auf ein volles Los aufgerundet. Im Falle
eines FTL oder eines Milkrun werden
die Bedarfe ein zweites Mal aufgerun­
det, um eine Vollauslastung der Trans­
portmittel zu erzielen.

Um den richtigen Zeitpunkt einer
Materiallieferung zu bestimmen, wird
in der Disposition eine Rückwärts­
terminierung angestoßen. Ausgangs­
punkt ist der früheste Zeitpunkt des
benötigten Teils eines Lieferloses in der
Produktion. Neben der Transportdau­
er müssen Sicherheitsbestand und ein
zeitlicher Puffer in Erwägung gezogen
werden um die Versorgungssicherheit
nicht zu gefährden.

Die Wahl eines Transportkonzepts
stellt einen weiteren Stellhebel dar.
Während die Disposition bei LTL­
Transporten an keinen fest definierten
Liefertag gebunden ist, muss bei FTL­
Transporten oder bei Milkruns ein de-

Der OEM verwendet hierfür diverse
Algorithmen um die Auftragsreihen­
folge festzulegen. Das Ergebnis dieser
Algorithmusanwendung sind fest, dem
Arbeitstakt zugeordnete Kundenauf..
träge.

Diese Algorithmen berücksichti­
gen Produktionsrestriktionen (bspw.
HoNo-Regel), um aufgrund unter­
schiedlicher Ausstattungsvarianten der
Kundenaufträge eine Überlastung der
Montagestationen zu verhindern 15].
Nach Abschluss des Terminierungspro­
zesses wird die Auftragsreihenfolge an
die Disposition übergeben.

nen mit berücksichtigt.
In einem darauffolgenden Schritt

werden die Aufträge einer ganzen Wo­
che gemäß einer baubaren Abfolge ter­
miniert [4].
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Diese kurzen Beschaffungszeiten
wirken sich positiv auf die Bestands­
kosten aus. Aufgrund dieser Rahmen­
bedingung, sowie diversen andere
Anforderungen wie bspw. Auslastungs­
erhöhung oder Bündelung, wird die
Komplexität der Planungsprozesse sehr
hoch.

Die Beziehung zwischen Terminie­
rung und Disposition stellt einen sehr
wichtigen Aspekt für die Optimierung
der Teilelieferung dar, welche in diesem
Kapitel dargestellt werden soll.

Bevor die Terminierung angestoßen
wird, werden die gesamten Aufträge
eines Automobilherstellers für eine de­
finierte Montagelinie einer optimalen

2.1 Prozesse der Terminierung

WINGbusiness 4/2010 21



~~ TOP-THEMA

Zulieferers und

der gebündelten

der Bündelungs-

Um eine Bündelung durchführen zu
können, sind im Vorfeld folgende Kri­
terien zu definieren:

• die Auswahl des
Teile,

• die Bestimmung
zeitperioden und

• die Bestimmung
Menge pro Teil.

• Bündelung des Bedarfs
Bündelung bedeutet den Bedarf be­
stimmter Teile auf kürzere Zeitab­
schnitte aufzuteilen. Eine Bündelung
erlaubt hohe Bestellmengen, eine hohe
Auslastung und geringe Bestandskos­
ten.

Teile mit geringer Einbaurate wie
Teil 5 oder 6, aus Abbildung 5, sind
durch geringe Bedarfe charakterisiert.
Die Zulieferung der resultierenden ge­
ringen Bestellmengen können entweder
durch voll ausgelastete FTLs (rote Linie
= linke Textbox) oder mittels teuren
LTLs (blaue Linie =mittlere Textbox)
durchgeführt werden. Eine optimale
Lösung wäre jedoch, die Gewährleis­
tung einer schnellen Lagerbewegung
bei hoher Transportmittelauslastung
(schwarze Linie =rechte Textbox). Die
Differenzierung der verschiedenen An­
sätze wird exemplarisch in Abbildung
6 dargestellt.

konstante Nachfrage nur für Teile mit
einer hohen Einbaurate, wie sie in Ab­
bildung 5 dargestellt ist. Generell wird
die Beschaffung dieser Teile durch na­
heliegende Zulieferparks oder mit Just­
in-time Transporten bewerkstelligt.

IV

constart utilization
• (receiptof goods)

service

• Glättung der Bedarfe
Glättung bedeutet einen gleichblei­
benden Bedarf an Teilen über einen
Zeithorizont zu realisieren. Die resul­
tierende konstante Lagerbewegung
und Warenfluss bilden eine gute Basis
für eine gleichbleibende Transpomer­
mlmerung.
In Anbetracht der kundenindividu­
ellen Massenfertigung, existiert eine

lich, dass die Strategien im zweiten
~adranten, welche als aktiv bezeich­
net werden, den größten Einfluss auf
das System ausüben, jedoch schwach
vom System beeinflusst werden kön­
nen.

Diese Strategien haben aufgrund
dieser Konstellation den höchsten po­
sitiven Stelleffekt auf andere Zielvorga­
ben und dienen somit als Grundlage
für das Konzept einer transportorien­
tierten Terminierung.

time
ABBILDUNG 5: ABLAUFBEZOGENE BEDARFE VON TEILEN UND TRANSPORTKAPAZI­
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ABBILDUNG 4: ABHÄNGIGKEITEN DER STRATEGIEN

3 Konzept der Transportorientierten
Terminierung zur Reduzierung des
Inbound-Transportaufkommens

Aufgrund des reaktiven Charakters
der Disposition können Ineffizienzen
in der Inbound-Logistik festgestellt
werden. Diese zeigen sich vor allem in
schwankenden Transportmittelauslas­
tungen. Zusätzlich entstehen neben
hohen Logistikkosten überflüssige
C02-Emissionen.

Um das eingehende Transportauf..
kommen zu glätten und zu bündeln,
muss eine Optimierung der Produkti­
onsbedarfe in der Terminierung ange­
stoßen werden. Kern der Optimierung
stellt eine Verknüpfung der Terminie­
rung mit der Disposition dar. Um die
Parameter der Disposition in der Ter­
minierung zu berücksichtigen, ist eine
Erweiterung der Produktionsrestriktio­
nen um logistische Parameter notwen­
dig.

2.3 Ineffizienz in aktuellen Planungspro­
zessen

linierter Liefertag berücksichtigt wer- part
den. Dies begründet sich daraus, dass
bei LTL-Transporten der Abruf flexibel
erfolgen kann. Bei FTL-Transporten
werden mit dem Spediteur Liefertage
definiert, an dem die Lieferanten ange­
fahren werden.

Die in Abschnitt 2 erwähnten Zielvor­
gaben der innerbetrieblichen Logistik
stehen in Wechselwirkung zueinander
und werden in Abbildung 4 genauer
dargestellt. Bei Betrachtung der unter-

. schiedlichen Strategien, wird ersicht-
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Eine Optimierung der Auftrags­
reihenfolge zur Verbesserung der
Logistikleistung, kann nur in einem
begrenzten Ausmaß durchgeführt
werden. Die Einhaltung von produk­
tionsrelevanten Kriterien ist hierbei
notwendig um eine Überlastung der
Montagestationen zu vermeiden. Zur
Steigerung des Potentiales, welches
durch eine Bündelung oder Glättung
der Bedarfe erreicht werden kann, ist
eine zielgerichtete Auswahl der beein­
flussenden Teile eine Voraussetzung.
Relevante Faktoren sind:

darfe von Teil 2 und 3 vorgenommen
werden.

henfolgenoptimierung hat wiederum
Auswirkung auf den Teilebedarf. Die
Veränderung des neuen logistikorien­
tierten Ansatzes, gegenüber dem kon­
ventionellen Ansatzes (Abbildung 5), ist

- high inventory costs -Iow inventory costs :~f~;t-;t~----------:

-lew transport costs - high transport costs : movement (transport :
-lew tnIffic load - igh tnIffic load : related) :

y--------,~, :-Iow inventory costs :
".. •~-IOW transport costs :

..~ i-Iow tnIffic load :, I J..

inventory

Für die Umsetzung einer Bündelung
oder einer Glättung, ist eine Definition
der Anforderungen von der Disposi­
tion durchzuführen. Diese Anforde­
rungen beziehen sich auf Relationen,

time

ABBILDUNG 6: GERINGER BESTAND, TRANSPORTKOSTEN UND TRANSPORTAUF­

KOMMEN MITTELS EINER BÜNDELUNG

ABBILDUNG 8: GEBÜNDELTE REIHEFOLGE DER TEILE 5 UND 6

ABBILDUNG 7: INTEGRIERTE PROZESSE DES TRANSPORTS UND DER

TERMINIERUNG.

Für die Evaluierung wurde ein Produk­
tionswerk heranzogen, welches zwei
verschiedene Modelle auf zwei separa­
ten Linien fertigt. Das Produktionsvo­
lumen des Modells A beträgt 3.000 und
des Modells B 1.300 Fahrzeuge pro Wo­
che. Der Betrachtungszeitraum liegt
bei 5 Wochen. 7 Zulieferer wurden für
die Betrachtung ausgewählt, welche
folgende Merkmale erfüllen:

4 Evaluierung der transportorientie­
ren Terminierung

Die Umsetzbarkeit wurde in Betracht
der transportbezogenen Restriktionen
evaluiert. Die Ergebnisse, basieren auf
tatsächlichen Daten eines deutschen
Automobilherstellers. Die Ergebnisse
werden im folgenden Kapitel erläutert.

• Große Distanzen zwischen Q!!elle
und Senke: Je größer die Distanz,
desto höher ist das Einsparungs­
potenzial der Transportkosten und
umweltschädigender Emissionen.

• Die Anzahl verschiedener Varianten
pro Teil: Je kleiner die Anzahl der
Varianten pro Teil, desto kleiner ist
die Anzahl ihrer Transport-/ Bauteil
bezogener Restriktionen

• Hohe Lagerkosten: Je höher die La­
gerkosten, desto höher die aktuellen
Transportfrequenz und dadurch das
Einsparungspotenzial der Transport­
kosten und Emissionen.

• Große Distanzen (durchschnittlich
480 km)

• Kleine Anzahl an verschiedenen Va­
rianten pro Teil (2-3)

• Hohe Einkaufspreise

Time dltansport BpPler
departure &

amount d demand

Demand In p<8 earrtage
!

in Abbildung 8 dargestellt.
Als Folge der beschleunigten Lager­

bewegungen und der hoher Bestell­
mengen konnte die Anzahl der LKW­
Lieferung für die Teile 5 und 6, mittels
einer Bündelung von 6 Lieferungen
pro Woche auf 2 Lieferungen pro Wo­
che reduziert werden.

Um jedoch diese Bündelungspoten­
tiale nützen zu können, müssen auf..
grund von produktionsrelevanten
Restriktionen eine Änderung der Be-
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Werden logistik-relevante Parame­
ter in der Terminierung berücksich­
tigt, kommt es zu einer veränderten
Reihenfolge der Aufträge. Diese Rei-

auf welchen Bedarfe in einer abge­
stimmten Menge anfallen sollen. Diese
sogenannten logistikorientierten Res­
triktionen müssen neben den aktuellen
Produktionsrestriktionen in den Ter­
minierungsalgorithmus aufgenommen

.werden, wie Abbildung 7 darstellt.
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ABBILDUNG 9: ZUSAMMENHANG ZWISCHEN TERMINIERUNG UND DISPOSITION

TABELLE I: AUSGEWÄHLTE ZULIEFERER UND AUSWIRKUNGEN EINER TRANSPORT­

ORIENTIERTEN TERMINIERUNG

Suppfier Rank Distance Amounlof Average Average Average Change
[milesI different chargeable delivery per delivery per (%1

parts per weight week week
supplier [m'lweekl (present (preseri+trans-

restrictions) port

Supplier 1 1 320 2 3635 380 180 -5263
Suoolier 2 2 300 2 2345 260 160 -3846
Suoolier 3 3 350 3 1367 320 220 -3125
Supplier4 4 270 2 1889 180 080 -5556
Suoolier 5 5 370 2 2453 460 360 -2174
Supplier6 6 200 3 30 16 360 260 -2778
Suoolier7 7 330 2 3234 280 180 -3571
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In Anbetracht des Transportaufkom­
mens bei einem Automobilhersteller,
können durch dieses Konzept deutlich
Transportkosten und C02 Emissionen
bei ausgewählten Transportrelationen
erzielt werden.

Die Evaluierung des Konzeptes zeigte
eine Reduzierung des gesamten Trans­
portaufkommens um 3,0 %.

1413

tierten Restriktionen in der Termi­
nierung möglich ist. Aufgrund einer
Vielzahl von Planungsrestriktionen in
der heutigen Terminierung, ist eine Er­
weiterung um neue logistikorientierte
Restriktionen nur beschränkt möglich.

Die Evaluierung hat gezeigt, dass eine
Berücksichtigung von logistikorien-

gig von der Anzahl und Priorität der
aktuellen Planungsrestriktionen.

Bei der Betrachtung der Emissions­
bilanz hat die transportorientierte Ter­
minierung eine Abnahme der Emissi­
onen zur Folge.

5 Zusammenfassung

Bezogen auf alle Transportlieferungen
des Automobilherstellers (Modell A
und B) konnte mithilfe einer Berück­
sichtigung von lediglich 7 Lieferanten
eine Reduzierung der Transporte um
2,5 bis 3,0 % erreicht werden (siehe Ab­
bildung 9).

Diese Reduktion ist jedoch abhän-

121110

80

Truck deliveries per day in %

90

100

und dem transportorientieren Ansatz
darstellt.

Wie aus dieser Übersicht zu erken­
nen ist, konnte eine deutliche Reduzie­
rung der Transportfrequenz für die aus­
gewählten Zulieferer erreicht werden.

70

80

Zur Evaluierung des Konzeptes wurden
zunächst die Transportbeziehungen
für die ausgewählten Lieferanten ge­
wählt. Gemäß einer Reihung, wurden
die Transportrestriktionen in die Ter­
minierung mit einbezogen.

Die Reihung der Lieferanten wurde

anhand von logistikorientierten Pri­
oritäten durchgeführt. Nach diesem
Schritt wurde die Anzahl an Trans­
portrestriktionen in der Terminierung
sukzessive erhöht, bis zu dem Punkt an
dem ein Konflikt mit aktuellen Restrik­
tionen (gesamtes System) auftrat.

Die Auswirkung dieser Optimierung
auf die Lieferfrequenz, ist in Tabelle
I ersichtlich, welche eine Gegenüber­
stellung des aktuellen Planungsansatz
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