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Geleitwort

Die vorliegende Arbeit ist motiviert durch einen Anwendungsfall bei der Bosch-Gruppe (BG).

Sie ist aber übertragbar auf andere Sachgüter produzierende oder vertreibende Unternehmen,

die ein Logistiksystem benutzen müssen, das eine große Menge und Vielfalt von Waren in klei-

nen Auftragsgrößen und hohen Transportfrequenzen bzgl. Vor- und Nachlauf im Landverkehr

und bzgl. Hauptlauf im interkontinentalen Seeverkehr abwickelt. In einem solchen Netz spielen

Bündelungseffekte eine große Rolle. Typischerweise werden solche Transporte durch Logistik-

dienstleister (LDL) durchgeführt, die zwei unterschiedliche Arten von Transporttarifen anbieten:

Ihre Kunden können für den Seeverkehr entweder volle Container anmieten (Full Container-

Load, FCL) und einen Fixpreis für den Container als Ganzes in Anspruch nehmen oder einen

linear vom Gewicht oder Volumen (im Folgenden vereinfachend kurz als „Menge“ bezeichnet)

abhängigen Preis für eine Teilladung (Less-than-Container-Load, LCL) bezahlen. In diesem Fall

kann der LDL den verbleibenden Platz des Containers für andere Aufträge dieses Kunden oder

von Drittkunden nutzen, um weitere Kostendegressionseffekte zu erzielen, von denen lediglich er

profitieren würde.

Typischerweise liegen die Stückkosten eines vollausgelasteten FCL-Transportes deutlich unter

den Stückkosten eines vollausgelasteten LCL-Transportes. Aus Sicht eines Verladers wie der BG

lässt sich damit eine Break-Even-Menge finden, ab der es günstiger ist, einen Transportauftrag

nicht mehr im LCL-, sondern im FCL-Modus zu versenden. Es stellt sich deswegen für ihn die

Frage, ob er mehrere kleine Transportaufträge zu einer größeren Ladung bündeln kann, die diese

Break-Even-Menge überschreitet und noch in einen Container passt. Voraussetzung ist, dass

alle Transportaufträge eines Containers zumindest den gleichen Abfahrts- und Ankunftshafen

besitzen. Wenn sie zusätzlich noch denselben Be- und/oder Entladeort teilen, lassen sich eventuell

noch weitere Einsparungen in den Landverkehren der Vor- und/oder Nachläufe erzielen. Diese

Problematik wird sehr komplex, wenn sehr viele Be- und Entladeorte zu betrachten sind, die

global über mehrere Kontinente verteilt sind. Dann stellt sich zudem die Frage, welche Abfahrts-

und Ankunftshäfen als „Hubs“ genutzt werden sollen, an denen Umschlagsmöglichkeiten zur

Konsolidierung der Transportaufträge in Container eingerichtet werden sollen und von bzw. an

denen die entsprechenden Seeverkehre starten bzw. landen sollen. Da auch die Einrichtung solcher

Hubs Kosten verursacht (sowohl mengenabhängig als auch mengenunabhängig als „Fixkosten“)



vi Geleitwort

entsteht ein zusätzlicher Trade Off: Um Fixkosten für die Einrichtung bzw. dauerhafte Nutzung

von Hubs zu sparen, würde ein Verlader gerne nur eine geringe Anzahl an Hubs nutzen. Je weniger

Hubs zur Verfügung stehen, desto länger werden aber die Transportwege im Vor- und Nachlauf zu

diesen Hubs, was die Transportkosten erhöht. Offensichtlich sind die (strategisch bis taktischen)

Planungsprobleme der Auswahl von Hubs und der Zuordnung von Be- und Entladeorten zu Hubs

eng mit dem (eigentlich operativen) Planungsproblem der Konsolidierung von Transportaufträgen

zu FCLs verbunden, so dass eine integrierte Betrachtung sinnvoll ist.

Dieser widmet sich die Autorin. Sie entwickelt Optimierungsmodelle, um diese Situation verein-

fachend abzubilden und zu lösen, und testet deren Praxistauglichkeit an beispielhaften Daten

der BG. Hierbei kann sie auf eine ausgereifte wissenschaftliche Literatur zu sog. „Hub-Location-

Modellen“ zurückgreifen, die zur Standortoptimierung von Hubs in Flugnetzen und Gütertrans-

portnetzen vorgeschlagen wurden. Diese nehmen aber typischerweise die Sicht des LDL ein, so

dass ihnen die dem LDL für die Huberrichtung und Einrichtung/Abwicklung der Transporte

tatsächlich entstehenden Kosten zugrunde liegen. Die Autorin nimmt dagegen die Sicht des Ver-

laders ein, der die Fahrpläne der Reedereien für potentielle Hauptlaufverkehre nicht beeinflussen

kann, dem die FCL- und LCL-Tarife eines (oder gegebenenfalls mehrerer konkurrierender) LDL

vorgegeben sind und dem im Wesentlichen nur administrative Kosten für die Nutzung der Hubs

entstehen, da die operativen Logistikprozesse selbst dort ebenfalls vom LDL durchgeführt wer-

den. Insofern bestand hier tatsächlich eine Forschungslücke, in die die Autorin gestoßen ist.

Die Arbeit profitiert sehr von einer gelungenen Kombination aus wissenschaftlicher Theorie und

Praxiserfahrung der Autorin. Bestehende Erkenntnisse der Wissenschaft werden anschaulich mit

bisher nicht betrachteten Praxisanforderungen verknüpft. Wenn auch die abgeleiteten Hand-

lungsempfehlungen des BG-Anwendungsfalles nicht direkt auf andere Unternehmen übertragbar

sind, lässt sich doch die vorgeschlagene Vorgehensweise verallgemeinern. Ich empfehle dem/r in-

teressierten Leser/in deswegen sehr die Lektüre dieses Buches und wünsche Frau Warmer eine

weite Verbreitung ihres Werkes.

Prof. Dr. Herbert Meyr
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1 Einleitung

Im Rahmen der Globalisierung werden von Unternehmen zunehmend Waren von weltweit an-

sässigen Lieferanten bezogen oder an Kunden versandt. Die Logistikkosten stellen dabei einen

nicht zu vernachlässigenden Anteil der Gesamtkosten eines Unternehmens dar, wobei die Höhe

der Logistikkosten je nach Branche variiert. In der Industrie betragen diese zwischen 5 und 15 %

des Umsatzes und im Handel liegen diese sogar mit 15 bis über 25 % des Umsatzes noch deutlich

höher (vgl. Gudehus (2010), S. 141). Der Anteil der Transportkosten stellt eine entscheidende

Komponente an den Logistikkosten dar. Laut einer BME1-Umfrage aus dem Jahr 2013 liegt diese

bei 30% der befragten Unternehmen zwischen 40-50 % und bei 20 % der Unternehmen beträgt

sie über 60% der Logistikkosten (vgl. Wittenbrink (2014), S. 43). Daraus ergibt sich, dass die

Transportkosten in vielen Branchen 2-15% des Umsatzes ausmachen. Als einen weiteren Kosten-

treiber lässt sich das gebundene Kapital in den Beständen identifizieren, woraus der Bedarf an

einem Versand der Waren in kleineren Mengen resultiert.

1.1 Motivation

Unternehmen sind immer auf der Suche nach Möglichkeiten der Kostenreduzierung, um langfri-

stig wettbewerbsfähig zu bleiben. Weltweit agierende Unternehmen mit einer Vielzahl an Liefe-

ranten, Fertigungsstandorten und Kunden, die Waren versenden und empfangen, verfügen über

ein gewisses Transportaufkommen entlang der Lieferkette. In der betrieblichen Praxis werden die

Transporte zur Beförderung von Frachten häufig an sogenannte Logistikdienstleister fremdver-

geben (vgl. Kapitel 2.1.4).

Die Logistikdienstleister wiederum optimieren ihre Transportnetze mit den Sendungen ihrer Kun-

den. Sie realisieren, insbesondere durch Bündeln von Teilladungen, Kosteneinsparungen. Teilla-

dungen sind Sendungen, die hinsichtlich Gewicht oder Volumen zu gering sind, um einen ganzen

Container auszulasten. Im Rahmen von Verhandlungen mit den Logistikdienstleistern versuchen

die Unternehmen Potentiale zu erschließen, um die Transportpreise zu reduzieren.

Im Zuge eines Projektes bei der Bosch-Gruppe hat der Verfasser der vorliegenden Arbeit persön-
1Bundesverband Materialwirtschaft, Einkauf und Logistik (BME).
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lich die Erfahrung gemacht, dass die Abgabe des Transportaufkommens an einen Logistikdienst-

leister zu einem Verlust der Transparenz über die Transportströme führen kann, d.h. Unterneh-

men wissen teilweise nicht, ob es möglich wäre, von ein und demselben Lieferanten Fracht für

verschiedene räumlich beieinanderliegende Empfangswerke abzuholen oder ob Frachten von ver-

schiedenen Lieferanten über einen gemeinsamen Empfänger verfügen. Das Problem der Transpa-

renz und der mangelnden Kontrolle über die Transportflüsse wird noch verstärkt durch dezentrale

Organisationsformen, die in mehreren Unternehmen zu finden sind.

Es ergibt sich daraus die Fragestellung, wie Unternehmen mit einem relativ hohen Transportauf-

kommen selbst Kosteneinsparungspotentiale heben können. Dies kann beispielsweise durch den

Aufbau eines unternehmensinternen Konsolidierungsnetzwerkes zur Bündelung der eigenen Teil-

ladungen erfolgen. In der vorliegenden Arbeit wird ein konkreter Anwendungsfall zur Gestaltung

eines internen Konsolidierungsnetzwerkes betrachtet. Dieser hat Gültigkeit für eine ganze Klasse

an Unternehmen.

Im interkontinentalen Transport von Gütern ist der Seeverkehr nicht wegzudenken (vgl. 2.1.2).

Bei Bosch wurde der Bereich der Konsolidierung von Teilladungen im interkontinentalen See-

verkehr nur teilweise bzw. nicht bearbeitet. Ist ein gewisses Volumen an Teilladungen mit einer

regelmäßigen Transportfrequenz vorhanden, ist durch Konsolidierung von Teilladungen im inter-

kontinentalen Seeverkehr eine Kosteneinsparung im unteren zweistelligen Prozentbereich möglich.

Dies konnte im Rahmen eines Projektes in der Bosch-Gruppe gezeigt werden.

Die Kostenreduzierung ist möglich, da die Transportkosten pro frachtpflichtigem Gewicht bei

einer Teilladung höher liegen als die Transportkosten pro Kubikmeter für einen Container. Die

Einsparungen resultieren aus der Verrechnung ganzer Container anstelle einzelner Sendungen,

wobei zusätzlich durch eine verbesserte Auslastung der Container die Transportkosten pro beför-

derte Einheit sinken. Darüber hinaus können durch den Einsatz größerer Transportmittel weitere

Skalenerträge realisiert werden.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, mittels quantitativer Methoden eine strategische Netzwerkplanung zur

Gestaltung eines unternehmensinternen Konsolidierungsnetzwerkes für Teilladungen im interkon-

tinentalen Seeverkehr durchzuführen. Die Modellformulierung soll ganzheitlich und praxisnah

erfolgen, d.h. im Modell sollen realistische Transportkosten abgebildet sowie die Transportzeit

integriert sein. Weiter ist die Robustheit bei Schwankungen der Eingangsgrößen, unter anderem

Mengenschwankungen, zu berücksichtigen. Darüber hinaus soll das Modell für praxisrelevante

Größenordnungen lösbar sein und den Praxistransfer der Ergebnisse ermöglichen.
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Als Ergebnis der Optimierung erfolgt die Ermittlung der Anzahl und Lage von Hubstandorten

sowie die Allokation der Sender und Empfänger zu den jeweiligen Hubs mit einer festen Zuord-

nung zur einfacheren operativen Abwicklung bei minimalen Kosten. Neben der Berücksichtigung

der expliziten Anforderungen der Bosch-Gruppe soll das Modell auch auf andere Unternehmen

anwendbar sein und somit einen allgemeingültigen Charakter aufweisen.

In der Literatur findet sich keine Modellformulierung, die für das in der Arbeit betrachtete Pra-

xisproblem verwendet werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit sollen Modelle entwickelt werden,

die diesen Anwendungsfall abbilden und lösen können und somit diese Forschungslücke schließen.

Dabei soll nicht nur eine Lösung für den Praxisfall gefunden werden, sondern auch ein Beitrag

zur aktuellen Forschung an ganzheitlichen und realitätsbezogenen Modellen für praxisrelevante

Größenordnungen geleistet werden.

1.3 Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit ist, wie in Abbildung 1.1 dargestellt, folgendermaßen aufgebaut: Das

zweite Kapitel befasst sich mit der Darstellung der Grundlagen zum Transport von Teilladun-

gen im interkontinentalen Seeverkehr. Zum Verständnis werden Transportstrukturen erläutert

und die mit dem Transport einhergehenden Planungsaufgaben beschrieben. Planung dient dazu,

Entscheidungen vorzubereiten. Aus diesem Grund werden die damit verbundenen Herausforde-

rungen, wie die Unkenntnis von Inputdaten und die Auswahl der besten Alternative aus einer

Vielzahl von möglichen Handlungsalternativen, näher betrachtet.

Eine ausführliche Vorstellung des zugrunde liegenden Praxisproblems erfolgt in Kapitel 3. Zu-

erst werden die Rahmenbedingungen der Bosch-Gruppe beschrieben. Darauf aufbauend werden

das Planungs- und Optimierungsproblem zum Transport von Teilladungen im interkontinentalen

Seeverkehr erläutert sowie die Anforderungen definiert, welche die Bosch-Gruppe an das zu ent-

wickelnde Optimierungsmodell hat. Weiter wird dargestellt, dass die vorliegende Problemstellung

nicht nur für die Bosch-Gruppe relevant ist, sondern auch für andere Unternehmen Bedeutung

hat und auf diese angewandt werden kann.

In Kapitel 4 wird aufgezeigt, dass Hub Location Probleme (HLP) dazu geeignet sind, den vorlie-

genden Anwendungsfall abzubilden. Die vier großen Problemklassen der HLP werden vorgestellt

und daraus ein Basismodell für das Praxisproblem gewählt. Danach wird die relevante Literatur

zur Abbildung des Praxisfalls betrachtet und anhand der Anforderungen aus dem Praxisfall ein-

geordnet sowie der Forschungsbedarf aufgezeigt. Des Weiteren werden einzelne Modellformulie-

rungen aus der Literatur präsentiert, welche für die Optimierungsmodelle in Kapitel 5 interessant

sind.
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Abbildung 1.1: Aufbau der Arbeit

Die in den vorherigen Kapiteln gewonnenen Informationen bilden die Grundlage für die Opti-

mierungsmodelle im fünften Kapitel. Das Modell wird in zwei verschiedenen Formulierungsvari-

anten und für unterschiedliche Komplexitätsstufen des Planungsproblems formuliert. Die beiden

Basisformulierungen werden nachfolgend erweitert. Es wird eine Modellformulierung bei Risiko

vorgestellt, welche die Unsicherheit hinsichtlich der zu transportierenden Mengen abbildet, sowie

ein weiteres Modell, bei dem die Lieferanten ihre Frachten über verschiedene Hubstandorte ver-

senden können. Darüber hinaus wird ein Modell mit integrierter Lagerhaltung und eine Modell-

variante präsentiert, welche den Versand von Teilladungen ohne Errichtung von Hubstandorten

ermöglicht.

In Kapitel 6 werden zuerst die Daten hergeleitet, die zur Lösung des Problems erforderlich sind.

Die vorgestellten Modellformulierungen werden anhand eines kleinen Beispiels demonstriert. Dar-

über hinaus wird der Umgang mit Unsicherheit bei den Eingangsgrößen untersucht. Des Weiteren

erfolgt ein Vergleich der beiden Basisformulierungen anhand von verschiedenen Netzwerkstruktu-

ren hinsichtlich ihrer Lösungseigenschaften mit dem Ziel, die geeignetere Modellformulierung zur


